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NOTICE 

SUR LA VIE ET LES TRAVAUX 

DE 

GEORGES BRUNEL 

(1B5G-1000) 


Par P. DUHEM 


PROFESSEUU DE PHYSIQUE TIILOUIQLE A LA FACULTE DES SCIENCES DE BORDEAUX 


PREMIERE PARTIE 

LA VIE 

J’etais depiiis qiiclqucs jours rlevc de rficole Normale, lorsqu’on 
me presenta a I’ u arcbicube » Brunei. l)c celle breve enlrcvuc. une 
image tres nette iirelail reslee : sous le reulre au\ largos bords, unc 
t^te semblable a cell(‘ quo Ics peinlres de la Renaissance donnaient 
Yolontiers au Clirist; derriere I’inseparable binocle, nn ron-ard clair 
et droit; les levies enlr'ouvcrles jKir un sourire qui disait la bonle ; 
une main vigoureuse et loyaleinent tendue. 

Douze ans plus tard, a peine arrive a la Faculte des Sciences de 
Bordeaux, Jc revis ce regard, cc sourire; je rclrouvai cette cordiale 
poignec de main qu’accompagnaient ccs mots : o Me rcconnaissez- 
vous ? )) 

Certes, Je Ic rcconnaissais, comme Teussent reconnu tous ses cama- 
rades d’Kcole, tous ses compagnons de jeunessc ; sur cetlc belle telc« 
les cheveux pouvaient se clairsemer, la barbe se rmMer de fds (bargent; 
mais les ans, en apportant a Brunei des charges et des honiieurs, 
ilaient impuissants a modilicr sa droiture et sa sinqdicile ; essentielle- 
ment, il etait I’hornmc quo le cours de la vie ne fait pas devier; et, 
dans ce que nous content aujourd’liui ceux qui ont etc les temoins de 
son enfance, dans les souvenirs qudls ont gardes du petit collegien 
T. lI(6*S6rie). I 
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d’Abbeville, nous retrouvons avec emotion le germe de toutes les 
qualites donl nous avons admire Ics fruits chez le doyen de la Faculte 
des Sciences de Bordeaux (*)• 

I 

Georges -Edouard -Auguste Brunei est ne a x\bbeville le 17 sep- 
lembre i 856 . 

II tdait fils ct pctil-fils de maitres inenuisiers. Son grand-pere, cpii 
s’etait cliarge do son education, le destinail a I’etat ou lui-rneme excel- 
lait; aussi, tout en fenvoyant a une ecolc primaire libre, sisc cliauss< 5 e 
Marcade et tenue par M. Grognet, lui avail- il achete un petit etabli et 
des outils pour son apprentissage. Get etabli ne fut pas sans influence 
sur feducation de Brunei; il y acquit une babilete manuelle impreWue 
ebez un inathematicien ; il y acquit surtout I’habitude de voir les 
choses dans fespace, sous une forme concrete, et cette habitude resta 
fune des marques esseiitielles de son intelligence. 

L’etabli, cependanl, n’etait pas sa vocation. Le grand-p6re etait 
menuisier, mais son esprit ne trouvaitpas pleine et entierc satisfaction 
dans f habile manceuvre de la gouge ou du rabot; il avail forme une 
collection d’outils curieux, qu'il montrait avec fiertc ; il possedait des 
livrcs, des ouvrages sur la charpente, les Memoires de fAcademie des 
Sciences depuis le xviif si6cle; il recevait les Camples Rendiis, La 
bibliotheque du grand-pere devint fasile preferc du jeune apprenti ; 
aux heures quo scs camarades consacraient a jouer, on le trouvait an 
milieu d’lin tas de livres. Sa raison etait d’aillcurs si paifaitcment orga- 
nisce que ces lectures disparates, rernplies d’obscurites impencHrables 
a 1 ’esprit d’un enfant, capables de jetcr Ic trouble ct f incoherence 
dans une tele moins bien equilibree, deposaient cn la sienne des 
assises scienliliques nettes, regulicres et solides. Aussi, IVL Grognet 
vint-il un jour dire aux parents de fapprenti — celui-ci avail alors 
onze ans — : a II est inutile que votre enfant revienne a 1 ecole ; je n’ai 
plus rien a lui apprendre. » 

(I) XrrnisitMi-nruricl, swur dc riotrtiami; M. Appoll, professour la Faculte 
des Sciences de Paris; M. Ilnrckhauscn, profossour a la FaciiUe do Droit dc Bordeaux; 
M. Chaudron, seert^iaire de Pliniversite dc Bordeaux; AL flic, j)rol'csscur an Collijge 
<r\l)bcville; M. Joaiinis, professcur a la Faculte des .Sciences de Paris; M. Loblond, 
professciir Si I’CcoIc des oHiciers torpillcurs; M. Molk, i)rofesseur la Faculty des 
Sciences de Xancy, el M, Pioiicbon, professeur k la Facute des Sciences dc Grenoblo, 
uroiit secoiide de Icurs souvenirs. Qu’ils recoivent ici les teinoignagcs do ma vivo 
gratitude. 
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On se decida a mettre le jcune mcnuisier an college d’Abbcviile. 
II entra en huiliemc, bieii age pour une telle classc; au bout de 
Tannee, 11 etait hors concours; Tannee sidvaiite, il enleva Ics dcu\ 
classes de septiernc et dc sixiemc; il poursuivit sa route a cette allure 
redoublee, en sorte qu’il arriva eu pbilosopbie a Tage ou y parvenaieiit 
ceux de ses camarades qui, des I’cnlance, avaient fait dcs etudes 
classiques. Le baccalaureat es lettres conquis a la fin de Tannee, il 
prepara le baccalaureat bs sciences, pendant Ics vacanccs, presque 
sans aide; au bout de trois mois, il etait pret. a En quinze jours, me 
dit un de ses rnaitres, il avail appris a manier la trigonometric. 
Malheureuscment, le principal nc voulut pas le presenter; il rcssentit 
le coup, mais, avee son endurance habituclle des choscs, il nc 
regimba pas. 11 y gagna d’etre regu au bout de I’annee avec loulcs 
blanches, comme on disait alors, ct, jc crois, exoneration des frais. » 

Ses camarades ne mettaient pas cn doutc sa superiorite, aussi bicn 
dans les etudes que dans les jeux, mais vivaient avec lui sur le pied 
de regalite la plus parfaite. D’ailleurs, il nc venait pas a rosprit dc 
Brunei de tircr vanite de cette superiorite reconnuc; mais il sc faisait 
un plaisir d’aidcr les plus faibles en Icur donnant dcs conscils ct en 
les instruisant. 

On comprend les sentiments d’alTection que gardaient a Brunei 
ceux qui s’etaient assis avec lui sur les bancs dc cc college, ftcr 
aujourd’hui de porter le iioni dc Courbet; on comprend les regrets 
qu’ils ont manifestes lorsqu’ils onl appris la mort dc leur ancicn 
condisciple. 

Brunei, lui aussi, aimait son college et tons ceux, rnaitres ou eleves, 
qu’il y avail connus ; mais, parmi cux, il en est un qui tenait cn son 
coiiir une place dc choix : e'est le professcur ([ui, depnis pres de 
trente ans, y enseigne les sciences physiques et natu relies. 

J’aimerais a dire ici quelle dialectiquc aiguisec dans la critique des 
theories physiques, quel clair bon sens dans Ics choscs de la vie, 
enfin quelle droiture et quelle surete dans les relations amicales 
caract^risent M. Elie; mais, lorsqu’il lira ces lignes consacrces au 
plus cher de ses cloves, sa modestie se troublerait; il me repro- 
cherait d’avoir detourne vers le maitre une part de Tclogc destine 
au disciple; aussi est-ce ^ celui-ci que je laisserai la parole et me 
bornerai“je a Iranscrire ces mots qu’il adressait un jour au a pc^re 
Elie », au nom de ses anciens el6ves : 
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<( Je ne saurais rappeler ce que vous doit chacun de nous. Chacun 
de nous le sait ; vous seul I’avez certainement oublie. L’honneur de 
rUniversite est de poss^der des maitres tels que vous, d6vou6s a leur 
tdchc et ignorants de leurs m6rites, savants utiles et d^sint^resses qui 
se font une joie de se depenser pour les autres. 

M. Elie avail assurement beaucoup donn6 a Brunei. Dfes qu’il Teut 
connu, en quatrieme, il fut frappe de I’^rudition deja tres grande que 
le jeune coll6gien avail acqiiise en feuilletant les livres de son grand- 
pere; comme aucun preparateur n etait attache a la chaire de sciences 
physiques et naturelles, il le chargea des cxp6riences utiles i cet ensei* 
gnement; une continuelle communion d'idtes s’etablit entre le mailre 
et leleve et, certainement, cclui-ci ressentit k un tres haul degr6 
rinfluence de celui-la; on ne pent parcourir les ecrits du physicien 
d’Abbevillc el ceux du geometre de Bordeaux sans discerner entre eux 
une indefinissable, mais incontestable parente. 

Si Brunei dut beaucoup a M. Elie, il n oublia jamais sa delte et ne 
perdit aucune occasion de s*acquitter. Chaque annte, pendant les 
vacances, il passait un mois a Abbeville, aupres des siens; pendant 
ce temps, il ne manquait pas un seul jour de rendre visile k son 
ancien maitre. 

Devenu professeur a la Faculle des Sciences de Bordeaux, il obligea 
M. Elie a'surmonter I’excessive defiance de soi qui, trop souvent, 
I'empechait de publier ses travaux; il le decida a se servir de Tun 
d’eux pour conquerir le doctoral, et, en juin 1892, notre Faculte vit 
une emouvanle soutenance ; le candidal, qui avail dedie sa these a 
son ancien 61eve, devenu son jugc, pul s’imaginer un instant que le 
temps avail retrograde, prendre la table ou sic^eait la commission 
d’examen pour un banc dc la classc d'Abbeville, et repondrc i une 
objection : « Attendez, Brunei, je vous cxpliquerai cela tout i 
I'heure! » 

Lorsque, le 3 octobre 1897, on fSta a Abbeville le jubil6 de M. Elie, 
ses anciens elevcs chargercnt Brunei de porter la parole au nom de 
tons. Ils n’eussent pu, assurement, choisir un disciple plus cher au 
maitre, ni auqiiel le maitre ffit plus cher. 

En octobre 1875, Brunei obtint une bourse qui lui permit de faire, 
au Lycde de Lille, une classe de mathematiques speciales. Parmi ses 
nouveaux camarades etaient M. Leblond, qu'il devait retrouver 4 
rEcole Normale, et M. Carpentier, aujourd'hui capitaine d*artillerie ; 
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il se lia particuli^jrement avcc celui-ci, dont le pere etait professeur au 
Lycee de Lille; il le conseilla et le guida dans ses etudes avec le bon 
sens et rautorite precoces qui, deja, le caracterisaient; la divergence 
des carri^res 8(5para bientot les deux amis, rnais ils se rclrouvaient 
pendant les vacances que Brunei venait passer dans les Ardennes, a 
Montcy-Notre-Dame, chez les parents de M. Carpentier; quelqiies 
anntes plus tard, Marie Carpentier devenait la coinpagne aimee 
et d 6 vou 6 e de celui qu’une rnaladie foudroyante devait arracher, le 
24 juillel 1900, a son affection, a la lendressc de leurs deux lilies. 

A la fin de sa premiere annec de mathematiques speciales, Brunei 
fut regu h Tficole Polyteclinique, mais ce siicces nc satisfit point sa 
legitime ambition. Il demissionna. Demande par le proviseur du 
Lycee Saint-Louis, il vint a Paris etudier une seconde fois les malhe- 
matiques speciales. Malgre une fievre typhokle intense qui, heureu- 
sement, ne laissa pas de trace, il se trouva a la fin de Tannee scolaire 
debout pour la liilte, et run des champions les plus redoutes des 
lycecs de Paris. A TEcole Poly technique, il fut re(,‘u Iroisieme; aPEcole 
Normale, il obtint le second rang; le premier avail ete enleve par 
M. Georges Humbert, aujourd’hui incmbre de rinslilut et professeur 
d’analyse l\ I’Ecole Polyteclini([ue; n’avoir etc vaincu que par un tel 
emule passa, a bon droit, pour une vicioire. M. Humbert ayant ople 
pour I’Lcole Poly technique, Brunei enlra, en 1877 , a TKcolc Normale 
cornme chef de la section scienlilique. 


Il 

A I’Ecole Normale, pendant trois ans, Brunei fut pour ses cama- 
rades, mais plus pleineincnt, ce qu’il avail ete ^ Abbeville, a Lille, au 
Lycee Saint-Louis : une sorte de frene aine, ties sense, tres devoue, 
trJjs bon et un peu bourru. « L’affection que j’avais pour lui, m’ecrit 
un de ceux qui rout le mieux connu, il la relrouvait chez tons ses 
camarades de section. Quand je me reporle a ccs annees heureuses, 
ce qui me frappe le plus, c’esl Tascendant extraordinaire qu’il avail 
pris sur nous tons. Je le vois encore depensant son temps sans 
compter pour aider Pun de nous k resoudre quelque difficulte el 
foumir Texplication claire et d<5cisive, mais aussi gourmandant seve- 
rement les d^faillances et les decouragements. Brunei fut noire chef 
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de section, aii sens propre dii mot, Et mil ne songeait h se soustraire 
a son influence si marquee; tons la subissaient avec bonhour, sflrs de 
trouver au moment utile le bon conseil, rencouragement affectueux; 
tons acceptaient scs reproches, malgr6 leur forme parfois un peu rude, 
car on sentait qu’ils venaient du coeur. » 

D’ailleurs, il etail toujours pr^t a prendre la defense de ses cama- 
rades aupres de Tautorito, a dctourner sur lui les foudres, hcureu- 
sement b6nignes, dont ils etaient menaces. « Dcs qii’une b^tise quel- 
conque avait cle faitc, me dit Tun deux, il se mettait cn avant, meme 
— je devrais dire surtoiit — lorsqu'il n*y avait pas pris part; comme 
s’il voulait s’cxcuser de ne s'etre pas trouv^ au milieu de nous en un 
pareil moment. » 

L'agregation franchie, il reQut unc mission pour etudier aupres 
d’une iinivcrsite allernandc. I^areille mission (Halt alors chose nou- 
Yclle. Depuis ce temps, nornbre de nos camarades sontalles completer, 
au pied des chaires de F. Klein, de Schwartz ou do Sophus Lie, les 
etudes mathematiques qu’ils avaient ebauchees aux conferences de 
la rue d’Ulm; ils suivaicnt I’exemple de Brunei. Gelui-ci sc rendit a 
Leipzig, ou rattirait renscigncment de Felix Klein. 

Parmi les etudiants qui entouraient le brillant analystc, sa franchise 
et sa bonne humour lui atlirerent bientot toutes les sympathies, dont 
quelqucs-unes sc transformfercnt en solides et durables amities ct dont 
le souvenir n’e«t point encore ellace en la grande Universite saxonne, 

Un fait montrera quel ascendant, la comme partout, il exergait sur 
ses condisciples. 

Le president d’un « Verein » d'etudiants vint un jour le prior de 
prendre part h un « Gommers ». On connait ces longues beuveries 
dont la bierc, la pipe et les choeurs font tons les frais. Parmi les chants 
qui exaltent le Vaterland », il cn est, h61as! qu’un Frangais ne pent 
entendre sans un brisement de coeur ; Brunei le lit observer ; mais lout 
avail et6 prevu ; connaissant les devoirs de riiospitalite, le bureau du 
(( Verein » avait sevferemcnt proscrit ce qui pouvait blesscr les senti- 
ments de I’invite. 

La Gonsigne avait <5te rigoureusement temie, lorsqu un ^tudiant qui 
avait laiss(5 au fond d’une dernierc chope Pesprit de discipline dont se 
piquent les u Verein », entonnna un des hymnes interdits. Sans mot 
dire, Brunei se leva et sorlit. 

Il n’etait pas loin que deux etudiants, d61egu6s par le president, le 
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rejoignaient; ils lui apportaient des excuses ct le priaient de rentrer 
au « Commers lui annongant que Ic deliriqiiant en avail cxpulse 
et raye du « Verein ». Si cettc mcsurc severe fut rapportee par la suite, 
ce fut sur les instances de Brunei. 

Malgr6 les egards que lui temoignaient ses condisciples, la pensee 
de la patrie venait parfois elreindre douloureusement son cceur, le 
seul coeur frangais qui battit a TUniversite de Leipzig. Alors, pour en 
trouver un qui resonnilt a I’unisson du sien, il se rendait a Berlin, ou 
M. Molk, aujourd’hui professeur h la Faculle des Sciences de Nancy, 
suivait les enseignernenls de Weierslrass et de Kroneckcr. u Un soir, 
me conte M. Molk, il avail etc pris d’un ardent desir de parler fran(;ais 
avec un Frangais, de ne plus voir Ics visages etrangers dont il etait 
entour6 depuis plusieurs mois ; aussitot il prend Fexpress et tornbe 
clicz moi aprfes minuit; je dorinais a poings fcrm6s; il fait un vacarme 
assourdissani; je lui ouvre, et nous voila passant une bonne partie de 
la nuit a parler de la France en buvant force lasses de the. » 

Ces causeries avec M. Molk roulaicnt souvent sur les differences 
entre TKcole de Berlin, ou Weierslrass ct surtout Kroneckcr poussaient 
jusqu'a la minutie les rigoureuses precautions de la metbode dckluc- 
live, ct TFcole de Leipzig, oii Felix Klein pronait rinluition, fille de 
I’iniagination et in^re des ilccouvcrtcs fecondes. Ainsi gerinait en 
Brunei Fidee que, pour elre vraiment vivanlc dans iin pays, la science 
n’y doit pas etre iiniforine, qu’clle grandit el se forlitie paries disputes 
entre l5coles adverses; ainsi se preparait Fapolre convaincu de la 
decentralisation intellecluelle, (jue nous avons vu a Fanivre. 

A son retour en France, Brunei cst, pendant un an (1881-1882), 
agrege-preparaleiir de rnalhematiques a FFcoIc Norniale, puis (1882- 
188/4) charge du cours de mecanique a FEcoIc des Sciences d’ Alger; 
le /| juillet 1 883, il soiiticnt sa these dc doctoral inlituhk^ : Etude sur 
les relations algdbriqucs entre les fonciions huperelliptu/ues de genre 
troisihme; enfin, le 27 octobre 1884, il vient, comme charge du cours 
de mathematiques pures, occuper a Bordeaux la chaire de Houel. 

Ag^ et inalade, Monel venait de quitter la Faculle des Sciences de 
Bordeaux sur laquelle son enseignement et ses travaux avaient, pen- 
dant de longues annees, jete un vif eclat. Bien loin de chercher a 
rompre, comrne il arrive trop souvent, avec les traditions dc son 
pr^ddeesseur, le nouveau charge dc cours s’etTorga de les prolonger; il 
rendait h lloiiel de frequentes visiles, en cette ancienne tour du Ude- 
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graphe ou le geomfitrc retraite avail 6tabli sa bibliothique ; 14 , en de 
longs entretiens, le jeune professeur faisait profiler son Erudition, 
ddja tr4s vaste, des connaissances inepuisables du vieux malh6ma- 
ticien ; il exploraif avec lui celte biblioth 4 qiie, riche d’ouvrages 
rarissimes siir les matheinatiques, el qui devail un jour, grAce 4 ses 
efforts, accroitre le fonds de fUnivcrsite bordelaise; il se pen6lrail 
des pensees do celui qui avail fait connaitre Lobatchewsky et Bolyai, 
qui avail apport6 a la construction des tables de logarithmes des per- 
fectionnements precieux. De ce commerce inlellectuel, on retrouve la 
vive impression en lisant I’admirable Notice sur linjluence scientijique 
de Guillaume- Jules Hoiiel que Brunei publia dans les Mdmoires de la 
Societe des Sciences de Bordeaux; pieux hommage rendu au souvenir 
de celui dont il reciieillait fheritage universitaire. 

D’ailleurs, cet hommage rendu, sa piete filiale a fegard du grand 
geometre de Bordeaux ne se tient pas qui lie; elle ne perd auciine 
occasion de s’affirmer ; elle decouvre avec joie, dans la corrcspondance 
de Hamilton, des lettres ou fillustre Ecossais s’applaudit des theses de 
Houel, developpement des m^thodes, encore meconnues, que Hamil- 
ton avail inaugurees en mecanique analytique; et celte joie, elle la 
fait partager a la SocieU^ des Sciences 

Le 3 o decembre i886, la chaire de Mathematiques pures de la 
Faculte des Sciences avail etc transformee eii chaire de Calcul infini- 
tesimal et Brunei avail ete nomme tilulaire de cette chaire. Le 
19 novembre 1887, le doyen proposait au ministre de promouvoir 
son jeune collegue de la qualrieme classe 4 la troisieme, bien qu’il fiit 
titulaire depuis un an a peine. « Les professeurs de qualriirne classe, 
disait M. Lespiault, sont actuellement en Ires petit nombre el ils n’y 
restent que peu de temps. » — Que les temps sont changes! — El 
M. Lespiault ajoutait : « M. Brunei a des litres tout 4 fait exceptionnels. 
G’est un tres eminent et tr 4 s savant professeur, ayant une grande 
autorite sur ses lUeves, to uj ours prel a faire les legons compl^men- 
taires qui peuvent leur 6tre utiles.,. » La promotion demandee ne fut 
cependant accordee que le 28 decembre 1890. 

En novembre 1893, les collogues de Brunei I’envoyerent sieger au 
Conseil general des Facultes; le 9 decembre de la meme ann^, le (*) 

(*) Proces-verhaux des Sianees de la Societe des Sciences physiques et naturelles de 
Bordeaux, seance du 23 Janvier 1891. 
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minislre de I’lnstruction publique le nornma assesseur du Doyen ; le 
novembre 1896, le suffrage de ses pairs Televa au Decanal ; vice- 
president du Conseil de rUniversite pour I'annfe 1898, il se Irouva 
charge pendant trois mois, par suite du deces de M. Gouat, des fonc- 
tions de Recteur; enfin, peu de mois avanl sa mort, la Faculte des 
Sciences dut proc^der au renouvellement des fonctions d6canales; 
dans Turne, on ne trouva qu’un bulletin qui ne portdt pas le nom de 
Brunei ; il va sans dire que c’etait le sien. 


Ill 

C'est k la Faculte des Sciences de Bordeaux, dans ses fonctions de 
professeur et de doyen, que Brunei put faire apprecier de tous ses 
qualit6s intellectuelles et morales. Je voudrais essayer de rendre ici, 
aussi exactement que possible, la figure tres particuliere, tres person- 
nelle de ces qualities. 

La plupart des Fran^ais, surtout des Frangais cultiv^s, ne pos- 
sMent point a un haul degre celte forme imaginative qui permet 
de voir d’une vue immediate et simuUanee, clairement et distincle- 
ment, les nombreux details d’un ensemble tres cornplique: })our 
saisir et comprendre, il leur faut simplifier, elaguer, abstraire, 
dcSduire, classer; de la une certaine impuissance a se figurer les 
choses telles qu’ellcs sont, car ce qui est concret est toujours infini- 
ment complexe; de la, le gout de I’ordre, meme arlificiel, de la 
simplicite, mSme aux depens de la verite; de la, un facheiix pen- 
chant k remplacer la r6alit^ vivante et touffue par la formule seche 
et vide. 

En Tesprit de Brunei, il n'y a pas trace de cetle faiblesse; il possede 
une extraordinaire aptitude a se rendre presents tous les details de 
I'organisme le plus cornplique. « Vous pensez a la maniere d’un 
Anglais, » lui disais-je parfois, et il souscrivait volontiers i ce juge- 
ment. M. Elie qui a pu, de bonne heure, constater cette aptitude cbez 
le coll^gien d*Abbeville, Tattribue en partie a Teducalion premitjre, 
k Tapprentissage de menuisier : « Il a du y acquerir, me dit-il, Tha- 
bilet^ et le goiit pour les mecanismes que vous avez sans doute 
reconnus chez lui. 11 voyait toujours les x a travers les formes 
rielles. » 
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Cette puissance imaginative a pour corollaire n6cessaire une mer- 
veilleuse memoire. Des Tenfance, cette faculte frappe ses maitres. 
« Sa memoire etait extraordinaire, ecrit M. Elie. Bien que je negli- 
geasse a dessein les enumerations de mots bizarrcs, je me rappelle 
des compositions d'histoire naturelle qu*on eAt pu croire copiees, tant 
les classifications, avec leurs noms baroques, y etaient exactement 
reproduites. )) 

Ce qui se grave si aisement dans son souvenir, ce ne sont pas des 
mots, des formules, des fantomes vides de tout contenu r6el ; ce sont 
les choses memes, concretes et vivantes. Au cours d’une promenade, il 
reconnait et nomme plantes et insectes. Lorsqu*un de ses collfegues 
recourt a son inepuisable erudition, que prodigue une inlassable 
obligeance, il ne se contente pas de lui indiquer fexistence d*un 
&rit interessani; il dit dans quel volume se trouve cet 6crit, quelle 
est la couleur de la reliure et, de son cabinet, il indique avec prfcision 
la travee de la bibliothequc ou le livre est depos6. 

Avec de tellcs facultes, il eAt evidemment excell6 soit dans les 
sciences de mteanismes, comme la physique exp^rimentale, soit 
dans les sciences de faits, comme Thistoire naturelle. Il a choisi les 
mathematiques ; mais ses recherches mathematiques ont une figure 
tres personnelle que modele la forme particulifere de son esprit. 

Nous voudrions essayer de tracer une esquisse lidele qui fit revivre 
cette physionomie si caracteris6e prise en Brunei par finluition des 
verit6s geometriques. 

Geux dont les ellbrts intellectuels ont contribue I'accroissement 
des sciences exactes, se groupent naturellcment en deux partis dont 
Pascal a donn6 les marques (i) : 

« Diverses sortes de sens droit, dit-il; les uns, dans un certain ordre 
de choses, et non dans les autres ordres, ou ils extravaguent. Les uns 
lirent bien les consequences de peu de principes, et e’est une droiture 
de sens. Les autres tirent bien les consequences des choses ou il y a 
beaucoup de principes. Par exemple, les uns comprennent bien les 
effets de feau, en quoi il y a peu de principes; mais les consequences 
en sont si fines, qu’il n*y a qu'une extreme droiture d'esprit qui y 
puisse aller ; et ceux-1^ ne seraient peut-etre pas grands g^ometres, parce 
que la geometric comprend un grand nombre de principes, et qu'une 

(^) Pascal, Pensees, edition Havet, art. VII, a. 
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nature d'esprit peut ^tre telle qu'elle puisse penelrer peu de principes 
jusqii*au fond et qu’elle ne puisse penetrer le moins du monde les 
choses oil il y a beaucoup de principes. 

» II y a done deux sortes d'esprits : Tune, de penetrer vivemenl et 
profondement les cons6qiiences des principes, et e'est li Tesprit de 
justesse; Tautre, de comprendre un grand nombre de principes sans 
les confondre, et c est la I’esprit de gtom6trie. L’un est force et droi- 
ture d’esprit, I’autre est amplitude d’esprit. » 

Cette amplitude d’esprit, qui permet au geometre ou a I’algebriste 
de combiner, sans les embrouiller ni les confondre, les propositions 
innombrables et les symboles varies, ne differe pas essentiellemcnt de 
la faculty par laquelle un rn^canicien excrce distingue tous les rouages 
de la machine la plus compliquee et en pergoit I’agencement. Elle 
marque la vigueur d’une imagination qui d'une seule vue, claire et 
d<5taill(5e, saisit une multitude d’objets divers. G’est aussi cette vigueur 
et cette nettete d’imagination qui rendent presents a Tadministrateur, 
k rbomme d’Etat, loutes les alfaires qu’il doit trailer, tous les hommes 
qu’il doit gouverner. G'est elle encore qui permet a certains joueurs 
de faire manoeiivrer la lour et le cavalier sur Irois 6chiquicrs a la fois 
sans regarder les parties. Ceux qui son I doues de cette faculte sont 
aples egalement a voir les choses concretes sous lours aspects 
infiniment varies et a combiner des symboles on des fictions 
siiivant les regies les plus compliquees. L’amplitude d’esprit sc 
complait en la multiplicitc des combinaisons, coinme la force el 
la droiture d’esprit en la profondeur des abstractions et en la rigueur 
des ddductions. 

Cette aptitude a imaginer on m^me temps, dans tous leurs details, 
un grand nombre d’objets, est particulic^rement developpec chez les 
Anglais; elle marque a son coin la litterature, la legislation, la poli- 
tique de la Grande-Bretagne; aux ceuvres de ses geornetres et do scs 
physiciens, elle imprime un caractere ineffaQable. 

Moins habile a imaginer qu’a deduire, le mathematicicn frangais 
aime a tirer les consequences profondes et cachees de principes 
simples et peu nombreux; les formulcs algebriques lui plaisent, car 
elles condensent a I’extrSme une longue suite de propositions ; leur 
g6neralit6, I’aisance avec laquelle elles s’enchainent les unes aux 
autres par des regies trfes silres, satisfont son amour de I’ordre et de 
la simplicite; mais ces formules, il les veut courtes ; il a en horreur 
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les longs calculs ; il m6prise la quality de calculateur, car on m6prise 
toujours les qiialites que Ton n*a pas. 

Natiirellenient, il s’attache aux parties des math^matiques qui se 
developpent par des m^thodes propres k satisfaire ses goilts ; les doc- 
trines en vogue, les theories pr6fer4es de I’Ecole de gtomfetres qui 
jette siir renseignenient frangais un si vif 6clal, sont toutes marquees 
au coin de cette 6l6gante simplicite. 

Naturellement aussi, il delaisse volontiers les branches qui exigent de 
penibles analyses ou de longues operations, celles on le raisonnement 
ne se peut traduire dans Ic langage de Talg^bre, celles ou les resultats 
ne se laissent pas exprimer par des formules, parce que chaque 
nombre entier y garde les caracteres qui le distinguent de tous les 
autres et qui lui font une sorte de personnalite; telles sont certaines 
parties de la Iheorie des nombres ou de I’analyse combinatoire; seals, 
quelques esprits d une rare puissance osent s y consacrer, au mepris 
de la mode, et, par des chefs-d'oeuvre comme le Traitd des Substitu- 
tionSj prouver que les mathematiques ne doivent pas Sire toujours 
simples ni toujours elegantes. 

Parrni ces chapitres de la science mathematique dont la forme ddplatt 
i I'algebriste frangais, il en est cependant dont I'utilitd, dont la n6ces- 
sit6 sont incontestablcs; telle V analysis situs ^ dont Leibniz d^plorait 
de}k r^tat d’abandon. Les problemes qui reinvent de cette discipline 
surgissent des points les plus divers de la science; le juriste les ren- 
contre lorsqu’il veut apprecier les relations de parente; le logicien, 
lorsqu’il cherche k analyser la meihode deductive ; le chimiste, lors- 
qu’il veut (^numerer tous les isomeres possibles d’un corps dont il 
connait la composition; le mccanicien les retrouve dans la theorie des 
tourbillons hydrodynamiques ; le physicien y est conduit par T^tude 
des courants electriques, et Talgebriste, qui les voudrait fair, s’y 
heurte k chaque tournant de ses recherches, 

«. De toutes les theories mathematiques (sans en excepter les pre- 
miers livres de geometric), il n’en est pas de plus elemeiitaire, de 
plus immediatement accessible que celle-lii, dit M. Hadamard (*). Lui 
d^niera-t-on ce caractere uniquement en raison de son importance 
mSme et parce qu'elle est m61ee k la solution des problemes les plus 
elev^s que la science mathematique ait a se poser? » 


(*) J. H^DiiMAaD, Legont de geometric ^emeniaire, t. Il, p. vii. 
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h* analysis situs , cn effet, use dc notions simples a ce point qu’un 
esprit juste les pourrait saisir presquc sans 6tude prealable; mais 
elle les soumet a des combinaisons si varices et si compliquees qu’un 
esprit tr6s ample peut seul en distingucr tons les cas, sans confusion 
ni omission. Aussi cette science est-elle en honneur en Angleterre, ou 
les Kirkman, les Cayley, les Tail I’ont developp^e ct accrue, tandis 
qu’elle demeure presque inconnue en France, malgre les profondcs 
recherches de celui que Brunei nommait le plus puissant geometre de 
cc temps, de M. G. Jordan. 

Ges questions qui exigent des calculs longs et compliques, ces 
problemes dont la solution ne s’obtient pas par renchainement d’une 
suite de propositions toutes simples, mais par I'intuition directe d’un 
nombre immense d’clements, sollicitaient naturellement la puissance 
imaginative dc Brunei, comme I’efTort tente les muscles de rathlete. 
C’est aux problemes de cet ordre, particulierement a ceux qui rele- 
vent de V analysis situs, qu’il a consacre son activite scientifiqiie 
incessante. 

II excellait surlout dans Ics ({ueslions ou un grand nombre de cas 
possibles doivent 6tre denombres et classes ; VdnunKh'ationy precede si 
scabreux, si sujet a erreur pour la plupart des mathematiciens, etait 
sa raethodc dc predilection, u La methode de Brunei, me disait un 
jour un de ses collegucs, doue au supreme degre de I’csprit de 
dMuclion, e’est Tart dc compter sur les doigts eleve a la plus haute 
puissance. » 

Sa force imaginative lui rendait aisec la construction des signes et 
le maniement des algorithmes qui devaient resoudre un probleme ; 
Teraploi de calculs symboliques etait un de ses instruments preferes ; 
mais, tandis qu’il se livrait a ce jeu de signes et de fictions, son 
gout des chovses concretes ne disparaissait pas; il lui devait sa 
constante tendance a demontrer la possibilite d une solution cn la 
formant; il lui devait aussi I’habitude de realiser en des objels 
visibles et maniables les rcsultats obtenus, de faire appcl dans cc but 
non seulement aux traits et aux ombres, mais au talent de la 
brodeuse ou h Tart du menuisier. 

L’habitude de voir les choses tellcs qu’elles sont, et non pas au 
travers de formules et de syrnboles, lui rendait parfois des services 
signal^s. Je n'en veux citer qu’un exemple. Un algebriste illustre avail 
^nonc^ cette proposition d’ analysis situs : Toutes les surfaces fermees 
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sont des surfaces a deux c6tes. Quelques jours apres la publication du 
m6moire qui la renfermait, Brunei prouva a la Societe des Sciences de 
Bordeaux que cette proposition etait fausse; il ne se contenta pas de 
le demontrer, il construisit des modeles de surfaces fermdcs a un seul 
cute. L'algebriste, au lieu de fixer son intuition sur les surfaces 
mSnies, avail raisonne sur les Equations qui les representent; entre 
la realitc et le symbole existait un hiatus par ou le paralogisme s’^tait 
glisse. 

Non seulement ramplitude d'esprit rend aisee la construction des 
symboles propres k representer une classe determin6e d’objets; non 
seulement elle garde, simultan6ment presents a T imagination, les 
signes et les rcalit6s signifiees, en sorte que le passage des uns aux 
autres est prompt et sur; mais encore elle rapproche les problernes, 
souvent Ires diffcrents, que pent traduire un rrierne symbolisme alge- 
brique; elle saisit les analogies qui rendent ces problernes exprima- 
blcs par les inemes formules et qui, scion le langage des Anglais, font 
de chacun d’eux un module propre a illaslrer les autres. 

Ces transpositions continuelles entre questions essenticllement diffe- 
rentes qui, sans les confondre, les eclairent Tune par I’autre, ctaient 
familiferes a Brunei; elles dessinaicnt un trait caracteristique de sa 
maniere de penser. 

Tandis qu’il etait preparatcur a Tficole normale, un de ses cama- 
rades, regu quelques annees aprtijs lui, M. G. K(XMiigs, poursuivait de 
belles et profondes recherches sur la gtometrie de I’espace regie. 
Brunei avail rcconnu que la consideration de la droite coniine ele- 
ment generatcur de I’cspace a Irois dimensions, equivalait algebri- 
quement a 1 etude des varieties lineaires que Ton pent former en un 
espace gauche k quatre dimensions et du second ordre, lrac6 lui- 
meme dans un espace fondarnenlal k cinq dimensions; aussitol que 
M. Kosnigs lui communiquait Tenoned de quelque theoreme nouveau 
de geometric reglec, Brunei le transposait et en obtenait ainsi une 
claire intuition. 

La forme intellectuelle qui diff^renciait si profondement Brunei de 
la plupart des mathematiciens frangais ne se manifestait pas seule- 
ment par la nature des problernes qu’il traitait et des methodes qu*il 
employait a les r^soudre ; elle se traduisait encore par un autre carac- 
tere : il possedait, sur la plupart des branches des mathematiques, une 
erudition admirable d’etendue et de precision. A rimitalion de Hotiel, 
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son pr6deccsseur, il ne dcdaignait point de produirc des ecrits nourris 
de celte erudition. Tellcs sont la Monographic de lajonction Gamma ct 
la Notice sar Vinjlaence de G.-J. lloiicl, qu’il publia dans les premieres 
annees de son sejour a Bordeaux; tel cst encore Ic fascicule sur les 
integrates ddfinies qu’il donna a V Encyklopddie der mathematischcn 
Wissenschaften. 

II devait produire, dans le m^me recueil, une bibliographic rai- 
sonnee de V analysis situs el, aussitot apres, composer un traite 
complet de cette science dont il avait medite et etendu toutes les 
parties. Le plan commun de ces deux ecrits etait arr^te, les mate- 
riaux en dtaient reunis et classes ; mais, helas! la mort cst venue an 
moment memc ou il allait en tracer les premieres lignes. La perte est 
grande pour les mathernaticiens qui cussent enfin trouve, reunis en 
un traite didactique, les fragments de cette science dont la dispersion 
defie aujourd’hui toute etude. 

La perte est grande aussi pour la gloire de notre ami. Les questions 
qui sollicitaient ses meditations ii’etaient point a la mode ; bien qu’il fut 
a la fois tris utile et tres dilficile de les resoudre, elles n etaient point 
propres a faire briller cclui qui les resolvait; Brunei le savait ct il ne 
s’eiror<;ail point de reagir la contre; au contraire, son extreme desinte- 
ressement semblait heureux quo ses ecrits passassent presque inaper- 
gus; il ne faisait rien pour attirer sur eiix I’attcntion; il les publiait 
— jc devrais dire les dissimulait — presqiie tons dans les mornoircs 
de notre modestc Societc dcs Sciences de Bordeaux. Aussi, suis-je 
certain que son traite d'analysis situs ciit ete, pour bcaucoup de 
geometres, une surprise, la revelation d’un talent vigoureux ct 
inconnu. G’est avee un dur serrement de coeur qu 'apres avoir 
feuilletc ses papiers, examine les dcrniercs reliques de son travail, 
j’ai dll renoncer a I’espoir d’en trouver le manuscrit. 

On n’aurait pas une idee complete de I’activite scientifique de 
Brunei si Ton tenait comptc de ses sculs travaux et si Ton ornctlait 
Taide qu’il apportait sans cesse aux travaux d’autrui. « Il etait Tobli- 
geance meme,mecrit un de ses collegues; cette obligeance n’attendait 
mfime pas d’etre sollicit6e pour se manifester, mais s’olTrait spoil tane- 
ment avec une simplicile, une bonne grAce, un empressement dont on 
etait ravi. Que de recherches bibliographiques, par cxemplc, iva-t-il pas 
rendues faciles et fecondes par son active collaboration et sa grande 
erudition ! » 
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C'est aux mathematiciens surtout qu ’ll pouvait fournir d’utiles ren- 
seignements, grace a ses immenses lectures et, aussi, grice k son 
intelligence des theories de Vanalysis situs, si n^cessaires et si sou- 
vent ignorees. C’est ainsi qu'au bas d un des plus beaux memoires 
de M. Hadamard, je releve cette note : « Je tiens a exprimer toute ma 
gratitude a M. Brunei que sa connaissance profonde de cette partie 
de la science a mis a m6me de me fournir une aide pr^cieuse. » 
Nous aurons plus loin a revenir sur cette feconde collaboration. 

Mais Brunei ne s'interessait pas seulement aux mathematiques; au 
College d’Abbeville, au Lycee Saint-Louis, a TEcole Normale, il avail 
etudie avec une 6gale ardeur la physique, la chimie, Thistoire natu- 
relle. « Sa largcur d’esprit cdait telle, m’ecrit mon pr^decesseur a 
Bordeaux, M. Pionchon, que toutes les formes de I’activite scienti- 
fique eveillaient sa curiosite et retenaient sa sympathique attention. 
11 se plaisait a passer de longues hcures dans les divers laboratoires 
dc la Faculte, a assister aux diverses phases des recherches qu’il y 
voyait entreprendre. 11 se rejouissait des succes de Texperimen- 
tateur comme s’ils lui eussent ete personnels, et son inalterable 
bonne humeur etait un pr^cieux rdconfort aux heures des difficultes 
et du decouragement. » Et M. Joannis, qui fut son carnarade au 
Lyc6e Saint-Louis et a TEcole Normale avant d'etre son collegue a 
Bordeaux, me dit : « 11 passait la plupart de ses apres-midi dans nos 
laboratoires, alknt de Phistoire naturelle a la physique, sans oublier, 
a ma grande joie, ce malheureux sous-sol, pourtaiit bien peu attrayant, 
ou son amitie venait me tenir compagnie el oii, tout en fuinant des 
cigarettes, il m'aidait souvent dans mes experiences. » 


IV 

Son extraordinaire puissance a voir a la fois I’ensemble et les 
moindres details de Pobjet le plus complexe le disposait singulie- 
rement aux besognes administratives ; et, de fait, il y excellait. Geux 
qui Pentouraient n'avaient pas tarde a s’en apercevoir; ils profitferent 
de toutes les occasions pour mettre a contribution son aptitude aux 
affaires. 

En 1896, M. Rayet, alors doyen de la Faculte des Sciences de 
Bordeaux, demandait au minis tre de PInstruction publique la croix 
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de chevalier de la Legion d’honneiir pour M. Brunei; en cette 
demande, qui n’aboutit jamais, je lis : « Dans les jours qui ont pre- 
rouverture de la derniere exposition univcrsellc de Bordeaux, 
organ isee par la Societo l%iIomalhique, alors que les commissions 
avaient peine a arrelcr leurs resolutions el qu’il cHait necessaire de 
brusquer les decisions, M. Brunei a fait preuve d’une activite et 
d’une ^nergie rares. La Faculte des Sciences doit a son devouement 
une tres grande partic du succcs qu’cllc a obtenu a Texposition. 

S’il y a une justice, M. Brunei devrait recevoir imc des croix de 
chevalier qui sont accordces en faveur dc Vexposition. » 

II 6tait passe maitre en I’art dc debronillcr les complications juridi- 
ques et financitTcs qui regissent renseignement superieur; secondee 
par rexpericncc du devoue secretaire de TUniversile de Bordeaux, 
M, Ghaudron, son habilcte en ces questions epincuses rendait les 
plus grands services. 

A peine entre an Conseil gemhal des Facnltes, il avait etc nomme 
rapporteur de la commission des linanccs; il garda cette fonction 
jusqu’a sa mort. Des soiiis qu'il apportail a s’en acqnilter, un sou- 
venir irrest reste, bien propre a montrer comment il prevovait loutes 
les consckprences j>ossibles du moindre d(Hail. 

A rexanien du budget d une Faculte, il relevait nne errcur : une 
recette de 35 centimes avail etc porlee a un chapitre on elle ne devait 
pas figurer. Comme on le LHicitail, avec quelque iionie, de sa rninu- 
tieusc exactitude, il expliqua an (iunseil qne la transposition cornmise 
pouvait creer un precedent, etre erigec en principe, etre appliquee au 
budget enlier de riJnivcrsite ; que la retribution de Fagent comptable 
serait, par la, modifiee et Ic revenu annuel de FUniveisite de Bordeaux 
diminne de 750) francs. Les compliments reprirent, mais Fironie 
s’elait evanouie. 

Brunei disait un jour a M. Flic : e Les idees sont penl-elre plus 
faciles a manier qne les liommes. » Pour etre administrateur, il ne 
sulTit pas de manier des idees, dc manier d<'s reglemenls el des cliif* 
fres; il faut encoie manier des hommes. Brunei s'v enlendait. 

Bien des causes concouraienl a cellc aptitude; il en est une sur 
laquelle il faul insister, sous peine dc ne point tracer dc lui un por- 
trait FidMe; je veux parlor de FindilTerence absoluc qiFil professait a 
regard des conventions socialcs. 

Elle sautait aux yeux, cette indiflerence, dans les dtHails de sa mise. 

T. II (0* St;rle). It 
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Peut-6trc quelqnes-uns s*6lonneront-ils de me voir rappeler ce qu*ils 
regardent comme iin travels; je suis siir, cependant, que la plupart 
de ses amis m'en voudraient d’omeltre ce trait de sa physionomic, 
faule duquel ils ne le reconnaitraienl plus, Aussi bien, les lettres oil 
ils ont enferme leurs souvenirs 6mus pour me les transmettre font 
plus d’une allusion a ces insouciances de costume; Tune me parle du 
chapeau h^endaire qu’il portait en Allemagne, « un vieux chapeau 
qu’aucun de ses camarades ne lui eht fait changer pour un empire; » 
I’autre, venue d’Abbeville, me dit : « On se le rappelle dans notre 
quartier, pechant tous les matins a la lignc, cn redingote et chapeau 
a haute forme. » Ils soht legion ceux qui, pour juger un homme, 
comptent les rellets de son couvre-chef; Brunei attachait plus de prix 
a ce que renferme le chef. 

(( Lorsque vous toiscz un homme, disait Montaigne, vous lui comptez 
la hauteur de ses patins. » Au conseil de revision, pour avoir sa taille 
exacte, on le dechausse. Ainsi faisait Brunei. Celui qu'il voulait juger, 
il le depouillait de tout ce que les habitudes, les ibrmules, les conven- 
tions, la fortune lui avaient donne de ((grandeurs d’etablissement » 
oil lui avaient, au contrairc, inflige d'abaissement; il mettait toute nue 
la (( grandeur de nature » ; son jugement, toujours incline a la bicn- 
veillance, ignorait Tadniiration pour les grands comme le mdpris 
pour les pc tils. 

On comprend ce qu’une semblable habitude metlait de justice en 
sa psychologic, d’ailleurs si clairvoyante et si detaillee ; on comprend 
k quel point ellc le preparait a trancher les dilTerends entre les 
hornmes : « En un din d’oeil, il d6brouillait les questions d’ordre 
administratif les plus delicates et les plus epineuses, dit M. Pionchon. 
11 saisissait d'line vue nelte et prompte les di verses solutions possibles 
pouvant terminer un debat d’affaires et proposait toujours, dans un 
esprit de bienveillance et de conciliation, la solution la plus sage et 
la plus raisonnable. 11 dait par la, dans la Faculte, un puissant ins- 
trument de Concorde. Vous en aviez fait un doyen; et il me semble 
qu’il etait eminemment qu^lifie pour cela. » 


G’est, en effet, dans I’exercice du decanat que I'esprit et le cceur de 
Brunei purent se manifester tout au large. 
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Le 10 juillct 1896 avail etc prornulguee une loi dont le premier 
article etait ainsi congu : a Les corps de FacuU6s inslilu^s par la loi du 
28 avril 1893 prennent le nom d*Universites. » 

Pour faire de ce texte autre chose qu’un vain changement d ’eti- 
quette, qu*un leurre a Pusage dc ceux qui se laissent prendre a la 
piperie des mots, pour donner une vie r^elle aux Universites regio- 
nales dont on vient de decroter I’cxistence, trois huts essenlicls doi- 
vent etre alteints. 

11 faut, en premier lieu, abattre les cloisons etanchesqui s6paraient, 
jusqu’a ce jour, les quatre Facultes I’une de I’aulrc; etablir, entre 
elles, une commune circulation d’idees, une penetration mutuellc des 
grades et des enseignements; donner an corps des Facultes Punile de 
vie et d’aspirations, a rimage de cet organisme dont toules les parlies 
se relient par d’iimombrables canaux et que Ton nornme le savoir 
humain. 

En second lieu, sans briser les liens qui ratlachent les Universites 
regionalcs au pouvoir central, qui retiennent en un seul faisceau 
loutes les parties de rcnseignemenl superieur Iranc^ais, il faut relachcr 
ces liens, de telle sorte que chaque corps universilaire puisse acqu6rir 
une veritable personnalile, se diWelopper librcment suivant son type 
propre, entamer au besoin avec les aiilres Universites la lutte feconde 
des idecs. 

Enfin, il faut acquerir une connaissance exaclc des besoins inlcllcc- 
tuels, economiques, industriels du milieu ou vit chaque Universite; 
par des mesures preparees avec prudence, dccidees au moment pro- 
pice, modifiecs au fur et a mesure que Pexperience apporte scs ensei- 
gnemcnls, soutenues cependant avec tcnacite contre rindiflcrence et 
les prejuges, il faut s’eflbrcer de donner satisfaction a ces besoins 
legitimes. 

A cette oeuvre triple doivent etre adaples les professeurs que les 
Facultes designenl popr les representer au Gonseil de rUniversile, et, 
par-dessu8 tout, les plus autorises parmi ces representanls, les doyens. 

Lorsqu’en novembre 1896, la Facult(5 des Sciences de Bordeaux cut 
a choisir, dans son sein, celui qu’elle inveslirait d une telle mission, 
il lui sembla qu'aucun dc ses membres ne remplissait aussi bien que 
Brunei les conditions requises pour n*y point faillir. 

Toute tentative qui a pour objet de transformer peu a peu Ten- 
semble des quatre Facultes en un corps dont les membres soient 
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reellemenl unis se heurtc a un redout^ble obstacle. L’etendue toujours 
plus grande de la science, la rigueur de plus en plus minulieuse de 
chacune de ses disciplines obligent chaque travailleur a resserrer son 
attention en un champ de jour en jour plus (Jtroit; en meme temps, les 
methodes de recherches, obligees de s’adapter a une besogne de plus 
en plus meticuleuse, se muUiplient et se diffc^rencient k I’infini. Igno- 
rant des sciences m6me les plus voisines de celle qu’il ^tudie, chaque 
chercheur est porte a penser que ces sciences sont de nulle impor- 
tance ; inhabile au maniemeiit des mcHhodes d'invention et de demons- 
tration qu’emploient ses collegues, chaque professeur est tentedecroire 
que les autres ne decouvrent que des chimercs et qu’ils raisonnent 
faux. Ainsi nait et grandit le mepris intellecluel mutuel, ver rongeur 
de la vie universitaire. 

Vaincment, en Brunei, on cherchcrait trace de ce mepris. II est 
mathematicien, mais il sait que, meme en mathematiques, il y a place 
pour differenles mtHhodes ; dans sa jeiincssc, il a vu a Leipzig, avec 
F. Klein, a Berlin, avec Kronecker, les disciplines les plus opposees 
servir egalement au developpement de la science; cette opposition, il 
la retroiive lorsqu’il compare ses recherches de predilection a celles 
qui sont en vogue aupres de la plupart des geometres francais. D’ail- 
leurs, il ne s’est point confine au domaine, pourtant bien vaste, des 
mathematiques; il frequente les laboratoires du physicien, du chi- 
miste, du zoologiste, le jardin du botanistc; avec sa puissance d’obser- 
valion, il discerne les caracteres propres de la method e que chacun 
d’eux suit avec succes ; il ne dedaigne point la conversation du juriste 
ou de Farcheologue, et son impeccable rnemoire conserve fidelement 
•leurs enseignements. Ainsi se forme en lui-meme un tableau clair et 
pr&is, on chaque enseignemenl de rUniversite occupe la place qui 
lui sied, ou chaque professeur est jug6 selon les regies de la melhode 
dont il se reclame. Il sait done, lorsqu’il le faut, demander des ali- 
ments pour la vie intellecluelle dela Faculte qu’il represente; mais il 
sait aussi que les autres Faculles ont des besoins legitimes et il sait 
discerncr les cas ou ces besoins sont plus pressants que ceux de la 
Facult(^ des Sciences. De la, dans ses avis sur I’emploi des ressources 
universitaires, une equite qui s’impose; rarement, i ses demandes en 
faveur de la Faculte des Sciences, ses coll^jgues ont oppose un refus; 
des li que Brunei soutenait une requite, on savait que cette requite 
^tait juste. 



NOTICE sun GEORGES BRUNEL 


XXI 


L’autonomie des Universites a legard du pouvoir central n’est 
encore qu'en cnfance; son d6veloppcment normal rencontre deux 
'sorles d’enncmis : ceux qui, par servilite, veulent tenir cet enfant en 
lisi^res, au risque de le paralyser ; ccux qui, par esprit frondeur, veu- 
lent le lancer prematur^ment en des lutles qu’il n’esl poinLen elat de 
soulenir. Brunei ne connait ni la servilite, nil'esprit frondeur; I’aulo- 
riU*^ ne lui en impose pas, rnais elle ne rirrile pas; lorsqu’une requete 
en faveur d’un gargon de laboratoire rencontre des obstacles au minis- 
tere de I’lnstruction publique, sans nul souci des conventions sociales, 
il pese a la m6me balance I’avis du galX'on et celui du miriistre; des 
deux avis, il soutient celui qui lui semble juste. Aussi, quelle autorite 
pour faire accueillir par Ic pouvoir les re rnoii trances qu’il lui soumet 
au nom des subordonnes, pour faire accepter par les subordonnes les 
decisions qu’il leur transmet au nom du pouvoir! Coiiime il dose jus- 
tement, en un conllit, les concessions que chaquc parti doit raison- 
nablement accorder! J’cn appelle au teinoignage de ceux qui ont 
suivi les longues negociations relatives au doctorat de I’l niversite de 
Bordeaux. 

Pendant longtemps, les Universites ont vecii dans une dedaigneuse 
ignorance du milieu ou elles sont plongees; aussi est-il egalernent 
didicile aujourd’liui do faire connaitre aux Universites les veritables 
besoins des hommes qui \ivent autour d’elles, et de faire comprendre 
i'l ces hommes la nature des services que les Universites leur peuvent 
rendre. A cede double mission, Brunei etait prtxlispose par la forme 
si particuliere de son esprit. 

11 n avail pas du milieu bordelais, dans lequel vit notre Universile, 
une de ces vues d ’ensemble, fimsses a force d'etre simplifiees, rendues 
optimisles par le desir de loner quand meme ou pessimistes par le 
bcsoin systematique de d^nigrer. 11 voyait cc milieu tel qu’il est, com- 
pose de groupes divers dont chacun a scs besoins, ses tendances, sa 
maniere de comprendre et d’agir; en chacun de ces groupes, il distin- 
guait les hommes qui le dirigentou I’inspirent, avec leur physionomie 
particuliere, leurs habitudes, leurs sympathies et leurs antipathies; il 
lui etait alors facile de supputer les chances do succes d’une tentative, 
les appuis sur lesquels elle pouvait compter, les obstacles qui lui 
seraient opposes. 

D’autre part, pour determiner le role que TUniversite est appelee 
k jouer dans ce milieu, il ne cherchait pas une formule abstraite 
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qui defmisse ce r6le d’line maniere generale, qui soit applicable en 
tout temps et a toutes les circonstances. Certains apergoivent dans 
le passe, que leurs souvenirs trompeurs leur repr(5sentent comme un 
iige d’or, le type ideal de la Faculte; ils se refuserit k toute inno- 
vation qui altererait ce type. Les autres placent dans I’avenir une 
Universite non moins irreelle; ils marchent, les yeux fix^s sur leur 
chimfere, au risque d’acliopper h lous les cailloux du chcmin. Brunei 
se souciait aussi peu de la routine des uns quo de I’utopie des 
autres. II jugeait chaque projet en lui-m5me, aux services visibles 
et tangibles qu’en pouvaient attendre I’Universite et le public. 

Ce sens dii concret se marquait particuli(>rement dans la nuHhode 
qu’il suivait lorsqu'il s’agissait d'instituer un enseignernent nouveau. 

Best des gens qui croient posseder une liqueur precieuse lorsque, 
sur un llacon vide, ils ont colle une brillante etiquette. Brunei se 
souciait tout d’abord de reinplir le flacon; quant a I’etiquette, on la 
collait ensuite, si on le jugeait utile et si on en avait le loisir. 

Gitons un cxeinple de sa maniere de proceder. 

A la session d’avril 1899, le Gonseil general des Landes emet le 
voeu que la Faculte des Sciences de Bordeaux s’interesse a Tin- 
dustrie resiniere et forme des chimistes capables de la perfeclionner. 
Quelle suite va-t-on donner k ce voeu? Selon des regies minutieuse- 
ment tracees, ce venu doit 6tre soumis k la Faculte des Sciences, puis, 
approuve par elle, parvenir au Gonseil de rUniversite ; cclui<'/i pourra 
creer un enseignernent et, sur scs ressources, atlribuer un Iraitement 
au professeur; alors, par un suffrage a deux degres, une liste de deux 
candidats sera dressee, sur laquelle le Becteur choisira le titulaire du 
cours. Si tout rnarche i souhait, si rUniversite croit sa fortune suffi- 
sante pour subvenir aux frais du nouvel enseignernent, si le profes- 
seur nomine a la competence necessaire, le cours pourra peut-6tre 
^tre inaugure en I’annee scolaire suivante; un temps precieux aura 
et6 perdu, roccasion favorable aura peut-t^lre echappe, mais la forme 
aura ete respect^e. 

Ce n’est point ainsi que procMe Brunei. Dans sa pensee, il passe 
en revue les divers professeurs de la Faculte, cherchant celui dont 
la science, I’activitii, le sens pratique s’adaptent le mieux a la tdehe 
qu’il va lui confier; il les connait tous k fond, en sorte que son choix 
est bient6t fix^. 

Aussitot, il descend au laboratoire de celui qu'il a choisi et lui fait 
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part de son projet: avant qae Tannee scolairc ait pris fin, il faut que 
des legons sur la recolte ct Ic traitement des resines aient ete donnees, 
que le voeu du Conseil general des Landes ail re(;ii une premiere satis- 
faction. Le professeur sollicite resisle; il ne veut point abandonner 
des recherches de chimie mineralc qui le passionnent, il ne connait 
pas rindustrie des resines. Le doyen insisle; un service est i rendre, 
que Ton ne peut difT^rer; les usines de terebenthinc ne sont pas eloi- 
gnees de Bordeaux; on peut les visiter de suite, recueillir les premiers 
documents. Il finit par remporlcr. Les legons dernandees sont faites 
en temps utile et avec plein succes. 

Mais ce n’est encore qu’une amorce; il faut maintcnant un labora- 
toire ou puissent t^tre ctudiees et resolucs les questions qui preoccu- 
pent les industriels landais; il faut des preparaleurs, des instruments, 
des produits, partant de rargent. Get argent, on le demandera a ccux 
qui doivent tirer parti de la nouvellc institution, aux departements de 
la Gironde et des Landes, aux Chandires de commerce, aux proprie- 
taires de forets de pins, aux usinicrs. 11 faut entreprcndre une cam- 
pagne, faire connaitre rauivre que Lon se propose de realiscr, son 
objet, ses besoins. A cctte campagne, Brunei pensc chaque jour, 
pendant six mois, el jusqu'a la veille de sa inort; il seconde les 
ddmarchcs du professeur et, bienlot, il a la joie de voir souscrirc 
les premieres subventions. Lorsque, le 23 juillet 1900, il quitte son 
cabinet, ou il ne devait plus renlrer, ra:Mivre qu’il avail mcnee avec 
tant de prudence el de decision, rtcuvrc a laquelle il venait de con- 
sacrer une des dernieres heures de sa vie, etait assuree du succes. Il 
est vrai qu’au point de vue administratif. elle n’exislait pas encore; 
Brunei n'avait fait instituer aucun corns de chimie appliquee a 
rindustrie des resines; selon liii, cette institution oflicielle devait 
siiivre Lcssai et en consacrer le succes; elle ne devait pas le prcceder. 

Grace a cette methode, pen conforme aux habitudes administra- 
tives, mais pleine de bon sens et d'esprit pratique, il parvint a provo- 
quer la creation ou a favoriser le devcloppement de maint enseigne- 
ment utile au public bordelais. En Tannee 1900, les jeunes gens 
qu'emploie rAdministration des ponts et chaussees Irouvaient a 
la Faculty un cours de stalique graphique; les ingenicurs y sui- 
vaient I’etude critique des moteurs thermiques les plus nkents; les 
r^siniers s’initiaient aux methodes employees par leurs concurrents 
americains; et le laboratoire de chimie biologique formait des horn- 
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mes habiles a prot6ger le vin, gloire et fortune de Bordeaux. II fallait 
obtenir les ressources indispensables, assurer k chaque tentative 
nouvelle la publicite necessaire, seconder les initiatives, d6tourner 
les obstacles, combattre les mauvais vouloirs, soutenir les dteoura- 
gemenls; a toutes ces tidies, par une activite incessante, avec une 
humeur toujours 6gale, Brunei suffisait. 

D’ailleurs, il ne se tenait point pour satisfait; par dela les mines 
dont Texploitalion commengait a peine, il entrevoyail d’autres filons 

explorer. En novembre 1899, il ecrivait dans son rapport annuel : 

(( La region bordelaise, le pays des vins de Bordeaux, n’a pas encore 
reconnu ce qu’il doit a MM. Millardcl et Gayon pour tous les services 
rendus. Ge n’est pas une raison pour que nous croyions devoir cesser 
d’(^lre utiles. Je pense quo letude des conditions dans lesquelles se 
cultivent, se recoltcnt et se preparent les prunes de I’Agenais, attirera 
rattention de quelques-uns de nos collegues. Les champignons que 
Ton fait pousser ou quo Ton pent faire pousser dans les carrieres d ou 
sorlent les pierres de nos maisons peuvent, des maintenant, etre fruc- 
tueuseinent et scientitiquenient cxploiles. .le m'imagine que la Faculle 
des Sciences pourrait egalement rendre quelques services au Perigord, 
Et, en regardant dans une autre direction, je suis persuade que les 
gouts et les aptitudes de nos chimislcs peuvent, pendant de longues 
annees, s’exercer utilement sur les richesses des Pyrenees. Les mate- 
riaux ne nianquent pas, leur misc en ceuvre laisse a desircr; en cela 
nous pouvons etre utiles. » 

Si, dans Pavenir, les Facultes parviennent a s’implanler par de 
solidos racines au sol sur lequel un caprice administratif les a jetees; 
si les Universites regionales doivent iHre autre chose quhin beau r^ve, 
trop lot evanoui ; si Factivite intellcctuelle, aujourd’hui enfermee dans 
Paris el enlievree par cette extri'nie conccnlralion, doit un jour gagner 
nos villes de province et y ranimer une vie qui somineille, Phistorien 
de cette renaissance ne pourra passer sous silence le decanat si court, 
mais si fecond, de Georges Brunei. 


VI 


On ne comprendrait pas comment Brunei jouait avec une telle 
perfection ce rcMe de doyen, difficile a tenir, si, a cdte des qualit^s 
que nous avons vues a Poeuvre, on omeltait la plus profonde et la plus 
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essentielle de toules ;^la bonte; celle-b\ formait cominc la base iiierne 
de son caractere. 

De cette bont^ decoulaienl une extreme obligeance, un veritable 
besoin de rendre service a autrui; cette obligeance n’attendait pas 
d'etre soUicitee pour agir et elle agissait discritement, si discrcHe- 
Tiient que, souvent, elle passait inapergue, comme pour mieux dis- 
penser I’oblige du devoir de reconnaissance. 

Aussi son cabinet de Doyen, dont la porte etait toujours grande 
ouverte, comme le coeur de celui qui y residait, etait-il sans cesse 
encombre de visiteurs; de la Faculte des Sciences, comme des autres 
Facultes, comme des Lycees et Colleges de la region, tons ceux qui 
avaient besoin d’un consoil, d'un appui, d’une aide, venaient la avec 
confiance; et Brunei s’employait pour cbacun, n’epargnant ni peines 
ni demarches, sacrifiant son temps, sacriOant ses travaux, avec une 
telle simplicite, avec une telle egalite dMiumeur, que le solliciteur ne 
se doutait pas des sacrifices qu’il avait imposes. 

De cette abnegation silencieusc, je veux citer un exemple; ceux-la 
en comprendront toute la portee qui connaissent rarnour profond du 
mathematicien pour Tecrit on il donne la solution d’un probleme, 
longtemps regarde comme une enigme. 

En feuilletant Ics papiers laisses par noire Doyen, j'y trouvai le 
manuscrit d’un memoire acheve et prepare pour I’iniprcssion ; ce 
memoire donnait la solution d’un probleme de la theorie des substi- 
tutions, solution que Kirkman, Beiss, Netto, llastings-Moon', Jan de 
Vries n’avaient pu oblenir. Or, ce manuscrit etait date de deceni- 
bre 1895 et, depuis ce temps, il atlendait rimprimeur. Brunei aurait 
pu le laire passer dans les Mthnoires de la Socicle des Sciences physi- 
ques ei naliirellcsy qui avaient donne asile a la plupart de ses reeber- 
cbes et dont il dirigeait la composition et la publication; mais de 
nombreux ecrits, plusieurs theses, avaient demande place dans ce 
recueil; plutot que de laire attendre quelqu’un de leurs auteurs, il 
s’(5tait sacrilie et, sans que personne en sut rien, il avait laisse son 
travail au fond d’un tiroir(*). 

Il etait bon pour tout le monde. Il etait bon surtoul pour les petits. 

G etait au matin du 24 juillet 1900. On venait de m'apprendre la 


p) Ce Iravail, publie depuis la mort do G. Brunei, esl inscrit sous le no XCVII dans 
la liste des publications qui (ermine cclle notice. 
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mort presque subite de Tami, laissc la veille ep pleine vigueur, en 
pleine activite; le gargon de laboratoire qui m’avait apport^ cette 
lugubre nouvelle me disait : « On ne saura jamais combien M. le 
Doyen 6tait bon pour nous; quand il obtenait une augmentation 
pour Tun de nous, il tenait k le lui annoncer lui-m6me; et il sem- 
blait plus heureux que celui qui etait augment^. » 

Il avait la plus grande sollicitude pour celte famille si active, si 
vivanle et si maigrement traitee des chefs de travaux pratiques et des 
preparateurs, espoir scientifique des Universilc^s; il les traitait en jeunes 
collogues, il encourageait leurs travaux, il suivait avec un vif int^rSt 
les progres de leurs theses; il s’efforgait, rnalgr^ les diflicultes de 
rheure presente, d’assurer leur avenir. 

Il etait Irop bon, c’etait le seul reproche que j aie jamais enlendu 
formulcr k son egard : heureux celui qui n’en merite point d’autre! 
En presence d’un acte qui semblait blamable, sa large et clairvoyante 
psychologic devinait les mobiles caches, les explications probables, 
les excuses possibles, et son jugement penchait vers Tindulgence, 
alors mfime que plusieurs, autour de lui, eussent souhaite qu’il con- 
damnat. 


VI! 

Puisque ces pages sonl destinees aux MSmoires de la Societe des 
Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, je veux firiir en disant 
ce que Brunei fut pour celle SockHe. 

Mieux que personne, il en comprenait le rcMe et I’importance. Il 
avait vu, en Allernagne, les « wissenschaftliche Gesellschaften » 
assurer une continuelle circulation d’idees entre les professeurs des 
Faculties et tous ceux qui, dans la ville universitaire, vivent de la 
vie intellectuelle. A Bordeaux, il retrouvait un organe semblable et, 
de suite, fidele continuateur de Hoiiel, il prit une part active a son 
fonctionnement. 

Dans la seance m^me ou on le nomma membre titulaire (stance 
du 13 novembre 1884), on lui confia le posle d’archiviste, poste qui 
demande plus de devouement qu’il n’apporte d’honneur. 

La mesquine et maladroite disposition des bdtiments ou loge la 
Faculty des Sciences ne reserve aucun cabinet dQ travail au professeur 
de calcLil dilTerentiel et integral; Brunei ^lut domicile dans la salleoii 
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la Soci6t6 tient ses seances, ou, sur des rayons surcharges, elle entasse 
le nioins mal possible sa riche collection de recueils academiques. 
De cette precieuse bibliolheque, il devint I’Ame; il la rangea; il la 
classa ; surtout, il la d6pouilla au point de connailre la plupart des 
travaux importants quelle renferme; sa prodigieuse erudition, raise 
avec une inlassable complaisance k la disposition des chercheurs, 
Icur fournissait le plus precieux des catalogues methodiques, un 
catalogue vivant qui se feuilletait lui-meme. 

Sans craindre de se devouer aux plus humbles besognes, il se char- 
geait d’expedier nos Mdmoires et nos Proch-verbaux aux Societes 
scientifiques qui les echangcnt contre leurs propres publications. 

Un moment vient ou la Societe des Sciences de Bordeaux connait 
des temps difficiles ; I’activite de plus en plus grande de ses membres, 
surexcil^e par la creation recente des Universites regionales, fait aflluer 
sur son bureau les notes, les theses, les mcmioires ; richesse de I'intel- 
ligence, mais richesse dont I’acquisition engendre ais^ment la pau- 
vret^ mat^rielle, car rimprimerie, auxiliaire indispensable, fait payer 
chferement ses services; et, cependant, la subvention du Departement 
de la Gironde a eie parcimonieusement amoindrie, les largesses cou- 
tumieres de I’Etat, qu’on a neglige de solliciter regulicrement, ont 
tari. Dans son embarras, la Societe n'a qu'une pensee : recourir a 
Brunei; en le nommant secretaire general (seance du 8 decembre 
1898), elle lui conhe la mission de retablir Tequilibre de son budget. 
Sans perdre de temps, il se met en campagne; bientot, la g6nerosite 
de I’Etat reprend son cours ; I’Universite tient a reconnaitre par une 
subvention Taide qu’elle regoit de la Societe des Sciences; el des nego- 
ciations, que la mort de noire secretaire general a brusqiiemenl inter- 
rompues, mais que son successeur a pu renouer et conduire a bonne 
fin, preparent avec les imprimeurs un trailc moins onereux. 

Pour une societe scientifique, Targent est un moyon d’action dont 
la necessity se fait durement sentir; ce n’est pas Taliment substantiel 
qui entrelient et developpe la vie. La prosperite d’une telle societe ne 
se mesure pas k I’excedent de son budget, mais au nombre et a I’im- 
portance des idees qu'on agile en ses stances. A cette prosperite, 
Brunei contribue largement. C’est a la Societe des Sciences de Bor- 
deaux qu’il communique ses decouvertes, chaudes encore du travail 
de rinvention; c’est dans nos M^moires, dans nos Prochs-verbaux qu’il 
public les resultats de ses incessanles recherches sur Yanalysis situs 
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et I’analyse combinatoire. Toujours modeste, toujours oublieux de soi, 
il s efface lorsque des confreres reclament, pour exposer leurs idees, 
le temps de nos seances ; mais si I’ordre du jour semble un peu vide 
et maigre, il s’emprcsse de Tenrichir de quelque probleme, tenu en 
reserve pour de telles circonstances. 

Cette inodestie extreme ne va pas sans quelque exces. Lorsqu’il a 
surnionte line ditTiculte et trouve une solution longtemps solUcit^e, 
Brunei a salisfait sa curiosite; il lui importe peu de s'assurer Tbon- 
neiir de la decouverle el de faire relentir le monde des geomelres du 
bruit de sa renomrnee. Aussi, la plupart du temps, ne laisse-l-il dans 
nos Proch-verhaax qu’une trace a peine reconnaissable de ses 
communications ; quelqucs lignes Irop concises rappellent le probleme 
traite et le resultat obtenu ; trop souvenl, aucune indication nepermet 
de reconstituer la marche de la solution; plus d’une enigme qu’il 
avail devinec reste, belas! adechilfrer derechcf. 

En permeltant aux invenleurs de publier leurs trouvailles i\ peine 
achevees, en leur reservant par la un droit de priorite dont les savants 
se montrent si jaloux, les SocicHes scientiliques locales rendent un 
incontestable service; mais cc n’est point leur unique objet, ni m^me, 
peul-t^lre, leur principale utility. Par leur canal, un flux et un reflux 
contiiiuel d’idees doit s’etablir entre ceux, d’une part, dont la profes- 
sion est d’enseigner et d’accroitre la science et ceux, d’autrepart, dont 
rindustrie veut eviter la routine en s’impregnant sans cesse des 
influences speculatives, ou dont I'esprit veut etre constarnment baigne 
par le courant de la pensee universelle. Cette circulation intellectuelle, 
les professeurs de renseignenient superieur out Tobligation toule parti- 
culicTe do renlretenir el de I’accelerer, obligation qiie d’autres devoirs 
leur ont fait quelque peu oublier, depuis trop longtemps peut-^lre. 

A cette tache, Brunei n’a pas failli. Par lui, les seances de la Sociele 
des Sciences de Bordeaux se sont parfois transformees en causeries ou 
sa vaste erudition exposait a ses confreres le plan d’ensemble de quel- 
qu’une des sciences rnathematiques. Un jour (seance du 20 fevrier 
1890), il montrait par quelles generalisations successives la Iheorie des 
quantiles complexes a engendre de nombreuses algebres; un autre 
jour (seance du 20 mars 1890), il faisait Thistorique du calcul fonc- 
lionnel ou bicn (seance du 1®*" mai 1890) des machines a calculer de 
Babbage. 

De lels echanges d’idees ne sont pas seulernent necessaires entre 
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celui dont la mission est d’accroilrc la science et cclui qui se contente 
d’en suivre les progres. Entre savants de profession, ils ne sont pas 
moins utiles. La dilferenciation extreme des precedes de recherches, 
la specialisation precise et compliquec des methodes et des instru- 
ments, relTroyablc monceaii de documents qu’il faut deblayer avant 
d’aborder le moindre probleme, obligcnt cliaque travailleur a conccn- 
trer tons ses ell'orls svir unc besogne de plus en plus elroilc et detinic. 
Et cependant la compenelration des diverses parlies du savoir huniain 
est chaque jour plus inlime ; entre les disciplines jadis separecs, les 
cloisons sc dissolvent, les joints s’eflacent; des lualluunatiques aux 
sciences de la nature s’etablit une gradation de mieux en mieux 
menag6e, une continuile de plus en plus parfaile. Dans celle foulc 
d’ouvriers, cliacun ne connait que la toiite petite pierre sur laquelle il 
vit penche, qu’il taille ct cisele avec des soins minutieux; comment 
les innornbrables fragments de celle mosaique s’ajusteronl-ils les uns 
aux autres pour composer un tableau harmonieusement conipose, aux 
coulcurs nuancees et fondues, si les ouvriers ne coordonnent Iciirs 
eftorts, si chacun d’eux uc compare rrequeinrnent Ic menu morceau 
qu’il fagonne aux niorceaux que [)orLssent ses com[)agnons:' 

A ces indispensables rapprochements entre sciences voisines, llrunel 
est particulierement prepare par son inlassablc obligeance, par son 
universellc curiosile, par son erudition vaste cl sure, par sa connais* 
sance de theories mathemaliques a la ibis si utiles ct si peu connues. 
Aussi, les travauv de \I. Paul Tannery sur rastroriomie grecque 
suscitent-elles son gout pour les problcunes arithmetiques et raiiie- 
nent-elles a cclairer d’uii jour nouveau la (|ueslion des cycles astrono- 
rniques. Plus lard, Ics recherches sur relimination poursuivies par 
M, Iladarnard ic conduisenl a resoudre un beau probleme de partition. 
Aux vues profoiidcs qiic son jeune colleguc jette sur la Iheorie des lignos 
geodesi(jues, il conlribue lanlot en demontrant un lemme delicat qui 
ressorlit a Varialysis silus^ lautot en doniiant un c\emple d’line surface 
a nappes intinies dont les courbures sont parlout opposees. Qui do 
nous a oublie ces seances, rendues si vi van les par remulation dc cos 
deux geornelres, a I’intelligencc si puissanle et cependant si diverse? 
Pascal y eut admire le concours dc Pamplitude d esprit avee la force 
et la droiture d’esprit. 

De telles collaborations sont bienfaisantes; entre deux savants, dies 
engendrent une solidarite intellectuelle, qui devient bientot Pestime 
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de deux hommes Tun pour I’autre, puis raffection de deux amis. Elies 
hAtent revolution qui, peu a peu, fait perdre au travail de la pensee 
son caracterc jalousement individuel, qui lui donne une forme sociale, 
en assurant la communion de plus en plus intimc des intelligences 
humaines. 
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SECONDE PARTI E 

LES TRAVAUX 


Section i. — G^omMrie pure. 

Un grand nombre de recherches d*analysis sitiis poursuivics par 
Brunei conduisent a des resultats qui importent a la geoinetrie gene- 
rale; nous en remettons I’examen aux sections qui traiteront de 
Vanalysis situs, nous bornant, pour le moment, k etudier les publica- 
tions qui ont trait a la geometric pure. 

Pour demontrer, en geometrie elementaire, I’equivalence de deux 
figures planes ou sol ides, on decompose sou vent chacune des deux 
figures en un nombre limile de parties lelles quo chacune des parties 
de la premiere figure se superpose a chacune des parlies de la seconde, 
et reciproquement. Ge mode de demonstration si convaincant et, pour 
ainsi dire, si concret ne pouvait manquer de seduire Brunei, qui s’en 
est occupe a plusieurs reprises. 11 a montre, par exemple, comment 
une telle dissection permettait de transformer un parallelipipede 
rectangle en un cube (LYlll) (*); pour que cette decomposition soil 
possible, les longueurs des aretes du parallelipipede doivent salisfaire 
h certaines conditions d'inegalite. 

Les conditions d’equivalence que la geometric etablit ne peuvent etre 
toutes demontrees par un tel procede; certaines d’entre elles exigent 
le recours k d’autres methodes, notamment a la methode des limilcs: 
e'est par cet artifice, en particulier, que Ton demontre Tequi valence 
de deux pyramides de bases equivalentes et de m^me hauteur. Les 
proc6des stdreoiomiques n’ont pu, jusqu’ici, etablir cette equivalence ; 

(*) Les indications en chidVes romains, placees enlrc parentheses, renvoient k la 
liste des publications de G. Brunei, qui termine la presente notice. 
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s'ils y sont impuissanls, il serait interessant de le demon trer rigou- 
reusernent etde lever Ic doute que formulait Bolyai : « At pyramidem 
triangularem xqiialitale lenninala ad prisma redact posse vel non posse 
adhucdum non liquet. » 

Par une ingenieiise demonstration, M. Bricard avail pense etablirque 
Ton no pent, en general, decomposer un polyedre donne ea un iiombre 
fini de parlies, de inaniere a le transformer en un autre polyedre 
equivalent cgalement donne. Precisant une remarque de M. Hada- 
rnard, Brunei prouva (LXXIV) que la demonstration de M. Bricard 
n’etail pas convaincanle; elle excluait implicitement un mode de 
ilecoinposilion possible. 

Nous restons dans le nRune ordre d’idees en analysant une note 
sur an groupe d*operations (LXW). 

Un cube est £)lace sur une table; par des rotations convenables 
aulour de ses axes quaternaircs do syrnelrie, on pent eviclemracnt 
I'amener d’une position initiale quelconquc a une position finale 
quelconque; on peut, d’ailleurs, y parvenir en excluanl toute rotation 
autour d’un axe quaternaire normal a la table. 

Ge probleme pout se gcn<[u'aliser. 

Prenons quatre cubes disposes de maniere a presenter deux lignes, 
de deux cubes chacune, ct deux colonnes, de deux cubes chacune. 
Les deux cubes d’une meme ligne out un axe quaternaire commun, 
parallelc au plan de la table; les deux cubes d’line riK^mie colonne ont 
un axe quateinairc commun, perpendiculaire au plan de la table; 
excluons tons les deplacements sauf les rotations sirnultanees des deux 
cubes d’une meme ligne ou des deux cubes d’une nnhne colonne aiitour 
axe d'un quaternaire commun. 

Si Ton a marque d’avancc une face de chacun des cubes et si on 
donne a ces solides une disposition initiale quelconque, on pent 
loujours, par les deplacements indiques, amener les quatre faces 
marquees a etre dans un inline plan. 

Mais si, sur chacune des faces marquees, on a en outre marqu6 I’un 
des sommets, on ne pourra pas toujours amener les quatre sommets 
marques a occuper le centre du carr6 forme par les quatre faces 
marquees; selon la disposition initiale des quatre cubes, on pourra ou 
Ton ne pourra pas obtenir ce r6sultat; le nombre des cas favorables 
est egal au nom des cas defavorables. 

Deux c6tes d’un polygone peuvent se couper en un point qui ne soil 
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pas un sommet du poly gone ; ce point est alors un point double. 
Baltzer a cherche a determiner le nornbre maximum de points doubles 
que puisse presenter un polygone de n coles; mais la regie a laquelle 
il etait parvenu n’est point exacte; selon cctte regie, cn elTet, un hexa- 
gone ne pent avoir plus de 6 points doubles; or, il est ais6 de cons- 
truire (LIV) un hexagone dont le perimetre presente 7 points doubles. 

La faule commise par Haltzer se rcconnait sans peine; si Ton mo- 
dific son raisonneinent de telle sorlc que cette fautc soil evitee, on 
parvient an theoreme suivant : 

Lorsque le nornbre ri de cutes dn polygone est impair, le nornbre 
des points doubles peut prendre toutes Ics valeurs de 0 a — 2 

n(n — 3) 
et la valeur — — — 


Lorsque le nornbre n des cotes est pair, le nornbre des points doubles 

fi (^ii __ 4) 

peut prendre toutes les valours de 0 a h 1. 

Jt 


Un point multiple d'ordre doit elre considere comme equivalent a 
— 1 ) . . 

points doubles. Mais tons les points doubles d'un polygone 


ne peuvent pas se rasscmbler eii des points multiples. G’est ainsi, par 
exemplc, quo les points doubles d'un pentagonesont toiijours distincts. 

Signalons brievement une note (V) sur les conditions a eviter 
lorsqu’on veut fixer un systenie articule de telle sorte qu’il ne joue pas 
el lerminons par des remarquos sur la dt^Jinition de la ligne droUe en 
lopologie (XWY). 

Dans les raisonnemenls qui relevcnt daX analysis situs, la notion de 
distance est bannie; une ligne droite est done imiquement une ligne 
definie d’une maniere univoqiie par deux points; or, cette definition 
sullit a etablir certaines propositions de geomelrie elernentaires ; ces 
propositions doivent done tMrc regardees comme des Iheoremes de 
topologie. 

Cette note etablit le lien entre les reclicrches puremenl geom(Uri(iuos 
et les recherches d'analysis situs que nous examinerons plus loin. 


Section 2. — Geom6trie analytique & 2, 3 et n dimensions. 

1. G^om^itrie analytiqtje a 2 DIMENSIONS. — La tluhrie des devc- 
oppantes et des devcloppdes sc presenle avec unc grande elegance (Xl) 
T. 11 (6* Scrie). Hi 
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lorsqu’on se donne la'courbe comme cnveloppe de scs tangentes; ainsi 
presentee, celte theorie se pr6le des interpretations analytiques int6- 
ressantes; elle fournit, par exemple, une figuration geometrique 
simple des integrates definies portant sur des Ibnctions de lignes 
trigonometriques. 

Une courbe autopolaire coincide avec sa translbrmee par polaircs 
reciproques. Brunei a etabli (XVI) certaines conditions quisont n6ces- 
saires, inais non suflisantes pour qu’une courbe soil autopolaire. Ces 
conditions s’obtiennent cn ecrivant qiie, dans les formules de Plticker, 
les nornbres p. et v, g et t, */ el q sont respcctivement egaux. Dans une 
communication dont il ne nous reste qu’un resume trop succinct, le 
probleme avait ete entierement traile pour les courbes du second degre ; 
des exemples avaient ete donncs pour les courbes de degre superieur ; 
enfin lequalion difrtTenticlle fonctionnellc h laquelle salisfont toutes 
ces courbes avait ete Ibrmee. 

(fest encore un resume, succinct h fexces, qui nous reste d’une 
communication sur les trqjectoires reciproques (Will). 

Soient C unc courbe quelconquc et Oy une droite de son plan. Que 
Ton prenne la courbe C', syrnetrique de C par rapport a Oy, et que 
Ton deplace C' parallelement a Gy; si G' coupe constamment C 
sous le merne angle, C est une trajecloire reciproque. 

La determination d*une trajectoire reciproque est un probleme his- 
torlque; pose par D. Bernoulli, il a sollicile les clTorts d’A. Bernoulli, 
de Leibniz el surtout d’Euler. 

Brunei, dans la communication citee, donne unc construction gene- 
rale des trajecloires reciproques dans le cas ou Tangle constant est 
droit; des lois fixes permellent de passer de ce cas parliculier au cas 
general; enfin, etant donnees une ou plusieurs trajecloires recipro- 
ques prealablement conslruites, on pent cn dediiire unc infinite. 

La note sur le nonibre des sommets des courbes planes rallonnelles 
dordre n (XLVI) ne nous laisse point, comme les precedenlcs, le 
regret d’une pensee presque evanouie. 

Un sommet est, sur une courbe plane, un point ou le rayon de 
courbure est maximum ou minimum. Gombien existe-t-il, en general, 
de sommets sur une deuces courbes que Cayley nomme unicursales et 
Brunei ralionnelles? Une methode elegante, qui redonne incidemment 
Ics rcsultats de Bliicker louchant les points doubles de scmblables 
courbes, conduit au Iheoremc suivant : 
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line courbc plane, ralioniiellc, d’ordre n, presenle, on general, 
(8n — 12) sommels. 

II. Geometrie analyttque a 3 DIME^slOI^s. — Trois equations 
lineaires entre les coordonnces homogenes d’unc droitc dcfinissent un 
hyperboloide. Avec le tableau dcs coelTicicnts de ces equations (matrice), 
on pent former 20 determinants du 3® ordre, que Ton pout nommer 
les coordonndes de t hyperboloide (XXV). Ces 20 coordonnces satisfont 
a 30 relations. De ces 30 relations, 10 seulement sont independantes ; 
les 20 autres s’en dMuisent. 

Les proces-verbaux de la Sociclc dcs Sciences de Bordeaux ne nous four- 
nissent presquc aucunc indication suf la methode qui permet d’etablir 
CCS resultats; on pent deviner quelle etait cette methode en se repor* 
tant a la solution d’un probleme analogue, concernant les coordonnces 
de la droite dans un espace a 4 dimensions; ce probleme est traitc par 
Brunei dans un travail (111) qui sera analyse a la section suivanlc. 

La surface terminate d’un liquide soumis a la pesantciir et a la 
capillarite (XXXVII) depend d’une equation bien connue qui a etc 
donnec par Laplace; cette equation est au\ derivecs partielles *du 
second ordre. Dans le cas particulicr ou le vase est un cylindre de 
reWolution a generatrices vcrticales, dans le cas aussi oii it sc reduit a 
I’espace compris entre deux lames paralleles et verticales, cette ^jua- 
tioii se ramene k une equation diHercntielle ordinaire. Seniblable 
r6duction peut-clle se presenter dans d’autres cas? Pour qu’elle soit 
possible, il faut quo les sections de la surface capillaire par les plans 
horizontaux forment une suite de cerclcs de meme axe ou une suite 
de droites paralleles. Les seuls cas de reduction qui se puissent pre- 
senter sont done connus depuis longlemps. 

Mairan (XLIll) a enonce ce Iheoremc : Si Ton delbrme un octaedre 
de telle sorte qu’il demeure conslarnment inscrit dans un cube, sur 
chaque face du cube, le sommcl de I’octaedrc decrit unc hyperbole. 

Sur chaque face du cube, le lieu du soinmet de Poctaedre sc com- 
pose en realite de quatvc hyperboles. 

Le paraboloide hyperbolique 

.X* 4- y’ — c* — a* = 0 

a, en chacun de ses points, unc courbnre negative; de cette surface, 
Brunei en deduit une autre (LXXVIl) dont les deux rourbures sont 
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egalemenl, en chaquc point, oppos&s Tune a Tautre et qiii possMe 
qiiatre nappes infinies. Une telle surface fournit un exemple interes- 
sant aux rechcrches poursuivies a la meme epoque, par M. Hadamard, 
sur les lignes geodesiques. 

III. Geometuie analttique a n dimensions. — Le premier ecrit 
public par Georges Brunei, alors etudiant a rUniversite de Leipsick, 
porte sur les proprieles meiriques des courbes gauches dans un espace 
lineaire d n dimensions (1); ce travail, suite nalurelle des recherches 
dc M . G. Jordan et de M. H. d’Oviedo, a pour objet principal d’etendre 
a de telles courbes les lois bien connues qui regisscnt la courbure des 
courbes gaudies dans I’cspace a 3 dimensions. 

Deux espaces lineaircs a p et q dimensions etant donnes, il y a des 
fonctions de leurs coefTicieiits qui dcmeurent in variables par une sub- 
stitution orlliogonale ; M. Jordan, qui a tHudie ces fonctions, a defini 
en parliculier celles qiie Ton doit regarder comme represenlant les 
angles de ces deux espaces. Brunei forme, en premier lieu, r&juation 
qui donne les cosinus des angles dc deux espaces a p dimensions 
traces dans un meme espace lineaire a n dimensions. 

Passant cnsuite k I’etude des courbes gauches trac6es en un tel 
espace, il niontre qu’unc semblable courbc adniet, en chacun dc ses 
points, (n — 1) espaces lin6aires osculatears qui sont respective- 
men t a 1, 2, ... (n — 1) dimensions; ces espaces sont la generalisation 
de la tangenle et du plan osculateur a une couche gauche dans Pes- 
pace cl 3 dimensions. 

L'espace lineaire a p dimensions osculateur en un point de la courbe 
contient tous les espaces d’un moindre nombre de dimensions, qui 
sont osculateurs au meme point. 

A chacun de ces espaces osculateurs correspond un rayon de cour- 
bure] on a done a consid6rer, en chaque point de la courbe, (n — 1) 
rayons de courbure, generalisations du rayon de courbure etdu rayon 
de torsion que I’on defini t dans le cas ou n 3. 

Ces (n — 1) rayons de courbure en chaque point d’une courbe 
gauche verifient des relations dont la forme, pour Fespace a 
3 dimensions, cst connue depuis longtemps. En particulier, la 
distance d‘un point de la courbe voisin du point M h Fespace 
lineaire a p dimensions osculateur au point M est un infiniment petit 
d’ordre (p 4- 1). 
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Les formules de Serrot et Frenel sVtendenl egalcmeiil avix conrbes 
gauches tracees dans uri espacc linckim a n dimensions. 

On peul enfin, en chaquc point, considerer (n — \ )espaces sphchi- 
qim osculateurs, qui sont respeclivcmcnl a 1, 2, 3,... (n — i) dimen- 
sions, et qui admeitcnt pour rayons les (n — 1) rayons do courbure. 

Ces divers theoremes ont ete obtenus par I’usagc de matrices ; iU 
ont done des liens avec la theorie dcs matrices que nous retronverons 
en la Section V. 

II est iiaturel d'etendre retie etude snr la courbure d’un espacc 
quelconque a unc dimension trace dans iin espacc lincaire a n dimen- 
sions el d’aborder I’cxainen de la courbure d’un espacc quelconque 
a p dimensions trace dans iin espacc lincaire a n dimensions; on sera 
amenc ainsi a generaliser les lois (jui regissenl la courbure des sur- 
faces tracees dans I’espace ordinaire a 3 dimensions. I’ne indication 
trop breve, contenue dans les proces-verbaux des seances de la Societe 
des Sciences de Bordeaux (XXI\), nous apprend que Brunei avail 
entrepris cet examen et qii’il avail obtiTiu, en particulier, la genera- 
lisation du celebre theorenie de Meusnier. 

liii troisieme travail (III) a pour objet d’intcrpreter, par la geometric 
a ii dimensions, les problemes d’analyse indtHerminee : mais robjet d(‘ 
ce travail etant plutot Ic progres des inethodes arithmetiipics, rexanien 
en sera reserve a la section suivante. (alons toutefois une proposilion 
qui se trouve etablie dans ce travail, et qui concerne la geomehie 
generate a n dimensions : 

« Nous i)ouvons considerer retude de I’espace a 3 dimensions on 
les (Yemenis constituants sont dcs droiles on bien, suivant Texpression 
adoptee, de I’espacc regie, conmie idenliipje a I'etude des tVuictions 
homogenes de six variables, ces six variables etant assiijetties a la res- 
triction de satisfaire a recpiation du second degre. » 

u (]e resultat pent s’exprimer autremeni en ayant recours aux ter- 
mes de la geometric, l/etude de I’espace regie est idenlique a retude 
d/im espacc* gauclie a quatre dimensions et du second ordre silue 
dans un espace lincaire a cinq dimensions. Les complexes, les con- 
nexes et les surfaces reglees sont des espaccs a trois, deux et une 
dimensions situes sur cet cspace gauche du second ordre. 

Dans le travail qui nous occiipe, Brunei se borne a cette courte 
indication, qui nous fait envisager la geometric de Tcspace regie 
comme une generalisation de la description des surfaces du second 
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ordre par leurs generatrices rectilignes; mais nous savons, pour 
Tavoir recueilli de sa bouche, que ce mode d’interpretalion Tavait 
conduit a transposer les nombreuses propositions etablies par M. G. , 
Kcenigs dans letude de I'espace regie, transposition qui rendait 
intuitives bon nombre de ces propositions. 

Ge procede de transposition peut s’etendre. C’est ainsi que I’elude 
de I’espace regie a quatre dimensions eqiiivaut a I’etude d’un espace 
gauche a six dimensions et du cinquieme ordre trace dans I’espace 
lin(5aire a neuf dimensions. 

Cette generalisation est tiree d’interessantes remarques sur la repre- 
sentation de la droite dans Tcspacc lineaire h quatre dimensions. 

Dans un tel espacc, la droite est rinterscction de trois espaces 
lineaires a 3 dimensions ; au moycn des 15 coefticients qui ligurent 
dans les equations de ces trois espaces, ibrmons une rnalrice; elle 
engendre 10 determinants quo Ion peut noniiner coordonndcs de la 
droite dans I’espace lineaire a 4 dimensions. 

Ces 10 coordonnees verilient 20 relations; mais ces 20 relations ne 
sont pas indcpendanles; elles equivalent seulement a 12 conditions 
independantes. 

Ces theoremes sont analogues aux propositions touchant les coordon- 
nees de r hyperboldide (XXV) que nous avons analysees ci-dessus. 


Section 3. — Theorie des Nombres. 


L’emploi d’un calcul symbolique dont, malheureusement, rexistence 
seule nous est signalee (XVII), permel de determiner les coefficients 
qui apparaissent dans une certaine equation differentielle d^ordre /i, 
generalisation de I’equation du second ordre k laquelle satisfait la serie 
hypergeometrique . 

Le tableau des coefficients s’obtient sous une forme analogue au 
triangle arithrnetique de Pascal; les termes de ce tableau satisfont k 
une equation aux difl’erences finies de forme excessivement simple. 

L’existence des cycles astronomiques jouait, cbez les anciens, un 
r(Me considerable; M. Paul Tannery a consacre a cette question un 
important travail insert aux Mdmoires de la Socidt^ des Sciences 
physiques et nalarelles de Bordeaux. A ce sujet, Brunei montre (XIV) 
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comment la recherche de lels cycles est lice a la th^orie des fractions 
continues. 

Soient e^, . . . , n quantiles quelconques et le signc de 
Tegalit^ approch^e ; il s’agit de determiner des nombres entiers p,, 
. • . , Pn lels que Ton ait 

Pi^l * * Ps^J *•* * Pn^n‘ 

Dans le cas ou n = Temploi des fractions continues donne la 
plus grande approximation possible, el « Ton peut dire qu’en ayant 
recours a des reduites d’ordre de plus en plus eleve, rapproximation 
tend i devenir une egalite, le point infericur du signe ~ s’elargit et 
tend a devenir vine barre egale a la barre superieure ». 

Si n est superieur a 2, les fractions continues trouvent encore leur 
emploi, pourvu que Ton ait recours a la proposition suivante : 

a a' , 

Lorsque Ton a c — • — , on a egalcment 

ma -f- m' a' 

mb m' h* 

Ce lemme pose, les fractions continues obtenues par la considera- 
tion des rapports deux a deux de I’annee tropique T, de la revolution 
synodique S, de la revolution anomalistiquc A et de la revolution dra- 
conitique D, pernieltent de trouver lous les cycles qui onl ete succes- 
sivement proposes. 

Cette communication de Brunei suggera a M. Paul Tannery d'inte- 
ressantes remarques qui furcnt communiquecs a la SocicHedes Sciences 
de Bordeaux dans la seance du 16 mai 1889. 

Uanalyse indelerminec (III) a pour objet de resoudre en nombres 
commensurables un systeme dc p equations entre n variables; ce pro- 
bleme peut evidemment s’enoncer d’une autre maniere, qui est la 
suivante : 

Sur un espace a (n — p) dimensions, trace dans I’espace lineaire 
fondamental a n dimensions, determiner les points dont toutes les 
coordonnees sont representees par des nombres commensurables. Sans 
^tre jamais necessaire, cette transposition fournit d’interessantes inter- 
pretations des solutions qui ont cte obtenues aulremcnt ou suggere 
des solutions nouvelles. 

De ce double role, on peut ciler un interessant exemple. 
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Apres avoir demontre que Ton ne peut resoudre en nombres entiers 
rdquation 


xl •+■ xl = yl, 


Euler, dans son Algebre, s’occupe de Tequation 
(1) xj -f- X® = y? 


Les fonnules auxquelles il arrive, apres avoir ete modifiees par Binet, 
ont appel6 Taltcntion d'Hermite ; celui-ci, remarqnant que Tequation (1) 
6tait Tequation, rendiie homogene, d’unc cerlaine surface du 3® ordre, 
a deduit de considerations geometriques simples les fonnules d’Euler 
et de Binet. 

Brunei consid^re 1 equation 


( 2 ) 


-t- x« = 

0 

y, ••• 

Ji 

1 1 

0 

y„-, 




1 y. 

y. ••• 

y. 

0 


ou n est un nombre premier autre que 2. 

Cette equation, generalisation naturclle deTequation (1), repr^sente, 
en coordonnees homogenes, un espace a (n — 1) dimensions trace 
dans Tcspace lineaire a n dimensions. On peut, sur cet espace, deter- 
miner des points dont toutes les coordonnees sont comrnensurables et, 
partant, determiner des solutions en nombres entiers de 1 equation (2). 

La methode employee est susceptible de nombreuses generalisations. 
Par des considerations au cours desquelles il emet, touchant Pespace 
regie, les importantes propositions que nous avons mentionnees en la 
Section 2, Brunei obtienl le resultat suivanl : 

La consideration de la droite dans Pespace a n dimensions conduit h 
consid^rer une matrice de (n — 1) lignes et de (n -h 1) colonnes; les 

— - determinants qui la constituent sont lies par ^ z) 


conditions represent^es, en r^alite, par un plus grand nombre d'equa- 
tions du second degre. On sait former une infinite de solutions en 
nombres entiers de ces Equations. 

Des considerations analogues s’appliquent k un espace lineaire k p 
dimensions situe dans un espace fondamental lin6aire k n dimensions. 
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Section 4. — Alg^bre. 

La contribution la plus importante apportee par Georges Brunei 
aux progr^js de TAlgebre se trouve dans Ic travail qui lui a servi de 
th^se de Doctorat (11); ce travail est intitule : Elude sur les relations 
algdbriqiies enlre les fonctions hypcrelUptiques de genre 3. 

Les relations algebriques entre les Ibnclions hvperellipliqnes do 
genre 2 ont etc etudiees d’abord par Gopel. Parmi les relations decou- 
vertes par Gopel, il en est une qui a eu les consequences les plus 
fteondes, tauten analyse qu’en geometrie : c’est la relation homogene et 
du quatrieme degre qui relie quatre des fonctions 0 a deux \ariables 
convenablement choisies. D’une part, en eflet, llermite a montre que 
cetle relation jouait un role essentiel dans la theorie de la transformation 
des fonctions abeliennes du premier ordn'; d’autre part, Cayley, 
Borchardt, AVeber, Klein, Bohn, Darboux, Brioschi ont nioijtr(M:^ommcnt 
la relation biquadratique de Gbpel fournissait la representation la plus 
simple et la plus feconde de la surface du quatrieme ordre a 16 points 
doubles decouverte par Kiimmer. 

Le travail de Gcipel devini le point de depart des lecherclies sur les 
relations algebriques qui peuvent exister entre les fonctions hyiierd- 
liptiques, recherches (jui furent poursuivies per Bosenbain, par \\ eier- 
strass, par Cayley surtout, et, en dernier lieu, par Brunei. 

Au lieu de considerer les fonctions by})erellipti(|ues de genre 3 que 
designe habituellement la letlreG, Brunei considere d’autres fonctions, 
les fonctions 1\ deja etudiees par Weierstrass et par M. Sclioltky, 
qui se forment au moyen de quotients de fonctions 0; il existe une 
fonction P,„ 7 fonctions l\., 21 fonctions 1\./ et 35 fonctions l\,/„,; soil, 
en tout, 64 fonctions P. 

Le memoire de Brunei, exemple remarquable de son aptitude an 
calcul algebriqiie meme le plus cornplique, ne soulfre pas ranalyse ; 
bornons-nous done a lui empruntcr Penonce des principaux resultats : 

((Nous parvenons facilement, dit-il, a demontrer IVxistence de 
64 groupes de 8 fonctions P, tels qu’en tre les carres de 5 fonctions 
appartenant a un meme groupe existe une relation lineaire. » 

(( Nous montrons ensuite comment on pent directement, et sans 
Pemploi des formules que nous venons de signaler, trouver des rela- 
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lions lineaires entre les canes dc fonctions en nombre superieur a 5. » 
a On sail qu’il existe aussi des relations lineaires entre les produits 
deux i deux des fonctions P. Notre methode de calcul nous les 
fournit- sans difficuUe aucune et nous en trouvons plusieurs qui 
n’etaienl pas connues. » 

« Les 64 groupes de relations lineaires trouvees precedemment 
permeltent, en choisissant convenablement 8 fonctions P, d’exprimer 
en fonctions lineaires deleurs carres. lescarres des 56 autres fonctions. » 
u Entre les 8 fonctions ainsi choisies comnie bases existent des 
relations algebriques de degre superieur qui nous sont fournies presque 
immediatement par les relations entre les produits que nous avons 
deterniinees auparavant. » 

(( Ce que nous disons ici des fonctions P a lieu evidemment pour les 
fonctions 0. Lear dependance algebrique se trouve done precisee, 
sinon d’une facon definitive, du moins d’une maniere plus complete 
que cela n’avait ete fait jusqu’ici. » 

A la fin de sa These, Brunei indique brievement comment certaines 
des methodes employees dans I’dlude des relations algebriques entre 
fonctions hyperelliptiques de genre 3 peuvent s’etendre au cas ou le 
genre a une valeur quelconque. Puis il pose un probleme dont il serait 
bien inleressant de poursuivre la solution : 

Les proprietes des fonctions hyperelliptiques de genre 2 sont 
inlimement liees, nous Tavons vu, k I'etude de la surface de Kummer ; 
de meme, letude des relations algebriques entre les fonctions P de 
genre 3 conduit k considerer un espace gauche a 3 dimensions trace 
dans respace lineaire fondamental c\ 5 dimensions. Il serait inleressant 
d’etudier d’une fagon speciale I’espace gauche que nous venons de 
signaler; de voir quelles en sont les singularites, d’examiner le mode 
de definition geom^trique de cet espace reniarquable, d’essayerde faire 
pour lui ce qui a ete fait d6ja pour la surface de Kummer. 

Des autres recherches algebriques de Brunei, les proces-verbaux de 
la Societe des Sciences de Bordeaux nous donnent seulement des 
resumes tres succincts. 

Des considerations tres ingenieuses, mais un peu subfiles (XXVII), 
inontrent que le theorfeme de Lindemann : Le nombre z est un nombre 
transcendant, pent 4tre regard^ comme une consequence du theo- 
reme de Lambert ; t: est incommensurable, ou du thdorfeme d'Hermite : 
T,' est incommensurable. 
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De nombreux geornelres, Van der Monde, Hirsch, Cayley, Faa de 
Bruno, Durfee, llovorosky, Mac Mahon, ont public des tableaux de 
fonctions symetriques des racines d’une equation alg^brique. Ces 
tableaux presentent des dispositions varices et se pretent a des disposi- 
tions plus nombreuses encore. Un arrangement convenable peut 
mettre en evidence des relations remarquables entre les coelTicients ; 
on a ainsi des series de propositions qui se rapportent k une disposi- 
tion parliculiere des tableaux et cessent d’etre valables si Ton adople 
une autre disposition (WWlIl). 

Gitons, en tcrniinant, une interessanle demonstration (WIV), fondee 
sur des considerations topologiques, du theoreme fondamenlal de 
TAlgebre : Toute fxiuation de degre n a n racines. Cette demonstration 
etablit un lien entre les considerations purernent algebriques et les 
recherches d* analysis siUis qui tiennent une si grande place dans 
Toeuvre de Brunei. 

Section 5. — Extensions diverses de TAlgebre. 

Les mathematicicns, apres avoir generalise I’algebre des quantites 
reelles en introduisant les symboles imaginaires, ont etc conduits a 
composer un grand nombre d’algebres de plus en plus generales : qua- 
ternions, theorie des cles, theorie des matrices, Ausdehnungslehre, etc. 

Brunei n’a cesse de s’interesser a ces diverses algebres; nous avons 
vu, en particulier, qu’il avail fait de la theorie des matrices un fre- 
quent usage dans I’cHude de la geometric analytique a 3 ou a n dimen- 
sions; il a, en outre, contribue au developpemcnt merne de celte 
theorie. 

11 s’est occupe (X), en particulier, des racines de la rnatrice zero'idale 
d’ordre n. 

La racine n" d’une rnatrice de cette cspece contient n (n — 1) 
quantites arbitraires et peut s'exprimer lineairement en fonction 

de matrices jouissant de lois de multiplication remarqua- 

bles. La forme a laquelle on arrive ainsi pour la rnatrice gfmerale 
dont la puissance reproduit la rnatrice zeroidalc conduit immediate- 
ment k la solution du problerne suivant : determiner les matrices pour 
lesquelles I’elevation a une puissance inferieure a n reproduit la 
rnatrice dont tons les elements sont nuls. 
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line autre communication (XTl), dont les proces-verbaax ne renfer- 
ment presque que le titre, avait pour objet la formation des matrices 
m d’ordre n qui satisfont i Tequalion 

niP 4- = O 5 

ou p est au plus egal a n; le cas dc p = 2 avail ete considere en par- 
ti ciilier. 

C’est au m^me ordre de recherches sur los generalisations de Tal- 
gebreque se rapportc unc communication, Irop succinctementresumee, 
touchant les alfjhbres lineaires non nssodalives (\XX). En une telle 
algebre, il existe des sysltunes norrnaux d ’unites fondanion tales. Soit 
£ le symbole d’une telle unite. Ces uni les se classent en deux groupes : 
pour les lines, e’— 1 ; pour les autres, £*= 0. 

Les symboles de Talgebrc sont susceptibles de generalisations d'une 
tout autre nature (XT II). 

Soit 0 un objet ou un element quelconque, j)arfaitement determine; 
sur cct objet cTTectuons une operation d’une nature quelconque, syrn- 
bolisee par la lettre P, et supposons que celte operation donne nais- 
sance a un nouvel objet Oj, egalement bien delermine; nous pourrons 
exprimer symboliquement ce fait en ecrivant 

P(o) 0 ,. 

L’objet o peut etie une grandeur algebrique, Poperation P une des 
operations qui sent representees par les symboles fonctionnels de I’al- 
gbhve; I’objct sera alors une nouvelle grandeur algebrique ; Pegalite 
preccklente sera alors une des egalitesque Ton a coulurnc de considerer 
en algebre. 

Mais il enpeut etre toutautrement. On peut supposer, par exemple, 
que o soit une certaine figure plane, que I^ represente roperation qui 
consiste a former la figure polaire reciproqiie par rapport a une cer- 
taine conique du plan; I’objet Oj sera alors la figure transformee par 
polaires r^ciproques de la iigure o, 

Il peut arriver que I’objet o^ puisse etre sournis de nouveau a I’ope- 
ration P et donne ainsi un nouvel objet bien dtUermine ; on a alors 

o,= P(o,) = P[P(o)], 
ce que Pon convient d’ecrire 

o, = F(o). 
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On est ainsi amene ^ d^finir le sens du symbole P*”(o), ou rn est un 
entier positif. 

Supposons qu’une certaine operation, appliqiiee a Tobjet repro- 
duise Tobjet o\ nous representerons cettc operation par P~Voi), en 
sorte que nous aurons P'"*(Oj) ~ o ou bicn 

P-»P(0) zir o. 

Nous sommes ainsi conduits a definir ie sens du syrnbolc ou 

n est un enlicr positif. 

Par une extension de la notion do periodicite, on dit que la foncliou 
/‘admet la periodicite representee par la Ibnction o si I’on a, (piel que 
soil z,J [o (^)] — /*(-). l)e memo, on dira que roperation Q admet la 
periodicity rcprcsentee par roperation P, si Ton a legalite symboliquc 


OP(0)r:zQ(0) 

pour tout objet o qui pent e(re souniis aux operations iiidiquees. Cette 
generalisation de la notion dc [leriodlclte se prete a des developpements 
interessants. 

II pent arriver quo si I’on elVectiie roperation P sur I’objet o, puis do 
nouveau roperalion P sur le resultat de roperation precedente, et 
ainsi de suite, la rf operation P donne comme resultat I'objct o donl 
on etait parti; cettc parlicularite, qu’exprime legalite symbolique 

P'‘(U) 

s enonce en disant que l operation P, repetee n fois, se ferine sur elle* 
meme (VV). Dans le cas on n ~ 2, roperation est donee de reciprO’ 
citi^; la transformation par polaires reciproc^ues, la transformation par 
rayons valeurs reciproques, sont tellcs que 

P* (o) = o. 

Cette algebre symbolique pent donner lieu a des problemes bien 
divers. En voici un (LXX VIII) qui a d’importantes applications dans 
la theorie de reiilacement des courbes : (Voir ci>apres, Section \ 1.) 

On considerc un certain nombre d’operations 
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et leurs inverses 

p-i n-i p~i 

On demandc do construire, avec ces operations, une suite d’opera- 
lions dont Ic resultat final jouisse de la propriety suivante : Si rune 
quelconque des operations conslituantes se reduit a roperation iden- 
tique, roperation totale se reduit egaleinent a roperation identique. 

Brunei a monlre que Ion pent, quel que soil n, constituer une 
suite d’operations qui jouisse de la propriete indiquec; il a, en outre, 
rnontre de quelle maniere le probleme et la solution pretaient a des 
generalisations. 


Section 6 . — Analysis situs. ~ Recherches sur les Reseaux. 

1. Etude kt coksthuctio.n de ueseaux phesentaxt des CAHAcriiaES 
TOPOLOGiQiJEs DONNES. — Considerons un enseirible de points relies 
les uns aux aulros par des lignes de ronne quelconque, la configu- 
ration lormee par la totalile des points et des lignes constitue un 
reseau; les points rc(;oiYent le noni de sowniels^ les lignes le nom 
d'areles du reseau. Au point de vue dc la branche A' analysis situs qui 
nous occupe en ce moment, la forme d'une arete qui relie deux som- 
mets est completement indilTerente; en d’autres termes, la conligu- 
ration est deformable a volonte, pourvii qu’apres une deformation, 
les dispositions relatives des somrnets et des arefes n’aient pas ete 
alterees. 

Nous conviendrons de iie considerer par la suite que des reseaux 
connexeSy e’est-a-dire lets que I'on peut, eii suivaal les aretes du 
reseau, alter d’un sommet quelconque a un autre sommet egalement 
quelconque. 

Les geometres ont obtenu, touchantles reseaux, quelques theoremes 
generaux : 

Le nombre des somrnets d’ou partent des aretes en nombre impair 
est necessairement pair; si I’on designe par 2q ce nombre, le nombre 
minimum dc traits conlinus, simples (e’est-i-dire dont aucune por- 
tion n’est dicrite deux fois), qui passent par toutes les aretes est ^gal 
a 
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Si le reseau ne conticnt pas de sommets impairs {q — 0), la propo- 
sition precedente est en defaut; le reseau pcut etre tout entier decrit 
d'un trait simple et continu. 

De combien de manieres differcntes,lbrinees d’un ou plusicurs trails, 
un tel reseau peut-il etre dikrit? Si Ton nc lient pas comple des syme- 
tries que le reseau peut presenter ct si Ton suppose qu’il comprend 
sommets d'ou partent 2 aretes, sommets d*oij par lent 4 aretes, 
Sik: sommets d’ou partent 2/f aretes, Brunei monlre (LXXll) que 
le nombre de manieres distinctes de decrirc le reseau est represenle 
par la formulc 



Si Ton considcre, par exemple, un jeu de dominos dont on a ble 
ies doubles, et si Ton se propose de le grouper en un ou plusicurs 
cycles i’ermes, on trouve que le probleme ad met 170 859 375 solu- 
tions. 

Le nombre des cycles lineairement independants que Ton peut tracker 
en un reseau connexe qui comple A aretes et S sommets est 

>, — A — S -I ■ 1 . 

Lorsque X — O, on ne peut tracer dans le reseau aucuii cycle rerme; 
on dit alors que le reseau est une ramijication , 

Dans un memoire de grande importance, inserc an journal de 
Grelle en 1869, M. C. Jordan a demontre, au sujet des ramilicalions, 
plusieurs thcoremes esscnlicls. 

Gonsiderons une ramilicatioii qui compte S sommets et A aretes: 
soit cr un de ses sommets; de ce sommet partent ni anMes; cliacunc de 
ces aretes est le point de depart d’une ramilication ; Ies ramilicalions 
issues des aretes 1, 2, ..., m comptent respectivemeut p,, />,, 

aretes; on a evideminent 

Pi /^2 ~ * 

Soit u le plus grand des nombres , p„,. 

Toutes les ramifications peuvent, des lors, se ranger en deux cate- 
gories. 

Pour les ramifications de la premiere categoric, il existe un sommet 
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A 

^ ou nj esl au plus egal a - ; en tous les autrcs sommets, cj surpasse 
A 4 t ^ 

— — . ](3 soinmet est centre de nombre de la ramification. 

Pour les ramifications de la seconde categoric, il existe deux som- 
, A -f* 1 

inets consecutifs, 1,, oii cy = — - — ; en tous les autres sommets, 
A 4- 1 ^ 

n surpasse — - — ; les sommets il,, Ig soni les bicentres de nombre de 


la ramijlcation. 

A cote des centres et bicentres de nombre, il y a lieu de consid^rer 
d’aulres sommets fort importants, qiie I’on pent nommer centres et 
bicenires de hauteur; voici comment on pent definir ces points remar- 
quables : 

En toule ramification, il existe des sommets ierminaux d’ou part 
line seule arete; suppriinons-lcs ; operons de mcme siir la nouvelle 
configuration, et ainsi de suite; necessairement, nous parviendrons 
ainsi on bien a un sommel unique G, origine de deux ou plusieurs 
aretes, ou bien a une anUe unique joignant les sommets C,, C^; dans 
le piernier cas, la ramification admet le soinmet C pour centre de 
hauteur; dans le second cas, elle admet les sommets G,, pour 
bicentres de hauteur. 

Ges notions de centres et de bicentres jouent un role essentiel lors- 
qu’il s’agit de construire une ramification presen taut des caracteres 
lopologiques donnes, probleme qui se pose dans f elude de diverses 
sciences, et particulierement en chiniie organique. 

Gonsiderons, par exemple, cette question, suite naturelle des tra- 
vail x de M. Kekule : Construire les for mules ddveloppdes de tous les 
isorn^res des carbiires d'hydrogbne sutures^ d chaine oiwerte, renfer- 
mant n atonies de carhone. Ge probleme equivaut a celui-ci : Gons- 
truire une ramificatiori dans laquelle n sommets, les sommets G, 
servent de point de depart a 4 ari'des, tandis que p sommets, les 
sommets H, donnenl naissance a une seule arete. Les proprietes 
(denientaires des ramifications donnent sans peine /> = 2 n 4~ 2, en 
sorle que les carbures etudies ont necessairement pour formule 




Gayley s est propose le premier la construction et fenunieration de 
loutes les formules developpees auxquelles correspond une scmblable 
formule brute; sa inethode, que M. Delannoy a exposee dans le 
Bulletin de la Sociele chimiqae. repose sur la consideration des cen- 
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Ires et bicentres de hauteur; elle montre que pour un nombre n d'ato- 
mes de carbone ^gal, respect! vement, a 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

on obtient un nombre dlsomeres egal a 

1 1 1 2 3 5 9 18 35 75 159 355 802. 

La methodc de Cayley conduit k des calculs extremement penibles ; 
la solution du probleme cst grandement facilitee lorsque, avec Bru- 
nei (LI), on substitue la consideration des centres ct des bicentres de 
nombre k celle des centres et des bicentres de hauteur, substitution 
deja indiqu6e par Cayley dans une question difTerente. 

Cette m^thode lui a permis de verifier les nombres de Cayley et de 
pousser plus loin, malgre raccroissement rapide du nombre des 
isomeres. 11 a montre que les carbures salures a chaine ouvcrte qui 
comptent 14, 15 et 16 atoines de carbone peuvent fournir respecti- 
vement 1858, 3991 et 10339 isomeres; enfin, pour les parallines, 
qui comptent 27 atonies de carbone, le nombre des isomeres possibles 
cst 234 172 832. 

Les inemes procedes reussissent toules les fois que Ton a a 
construire une ramification presentant des caraclercs lopologiques 
donnes; notamment, ils conduisent a la solution (Lll) du probleme 
suivant, que Kirkman avait pose des 1855 : Construire tous les 
polyedres de n faces qui ont pour base un polygone de (n — 1) cotes, 
et dont tousles soiiimels servent de point de depart 3 aretes. 

En elTet, si Ton considere un polyMre de celle nature, et que Ton 
suppose supprimees les angles qui forment les coles de la base, les 
autres aretes constituent une ramification a sommets trilaleraux. 
Inversement toute ramification simplement connexe a sommets trila- 
teraux fournit un polyedre de Kirkman. 

La consideration des centres et des bicentres de nombre permet la 
construction de la ramification qui resout le probleme. La solution a 
6te formee pour loutes les valeurs du nombre ri qui ne surpassent 
pas 18; pour n =: 18, il exisle 285 357 polyedres de Kirkman. 

II peut arriver que Ton ait a construire des reseaux non reductibles 
k des ramifications. Brunei a examine et ri^solu divers problemes de 
ce genre. Le plus remarquable consiste a construire toutes les for- 
T. II (6* S(5rio). IV 
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mules diveloppees compatibles avec la formule brute G*H*, qui est 
celle de la benzine. 

Les Proch-verbaux de la Societ6 des Sciences de Bordeaux se con- 
tentent (XL) de mentionner le probleme; les notes recueillies par les 
auditeurs de Brunei nous permellent d’y joindre quelques indications 
qui sont precieuses. 

La configuration etudiee comprend six sommets quadrilateres 
(les six atomes de carbone) et six sommets unilateres (les six alomes 
d’hydrogene) ; elle comprend done 15 aretes et Ton y peut tracer 4 cir- 
cuits ferrn^s lin^airement independants. 

Si Ton supprime les six aretes qui aboutissent aux sommets unila- 
teres, il reste une configuration form(^e de 6 sommets et de 9 aretes, 
et il sufTit evidemment de construire cette configuration ; le nombre n 
des aretes qui manquent a chaque sommet restant pour redevenir 
quadrilaterc est egal a 0, 1, 2 ou 3; d’ailleurs, on doit avoir 

n^ 4- n, -f- ^3 4- + n. 4- ng = 6. 

On est arrienc ainsi a partager le nombre 6 en 6 nombres respectivc- 
ment 6gaux a 0, 1, 2 ou 3. Cette partition peut se fairc de 7 manieres 
differentes, ce qui decompose le probleme propose en 7 autres pro- 
blemes et, par la, en facilite grandement la solution. 

De nouvelles simplifications sc presentent toutes les fois que le 
nombre 2 figure dans le mode de decomposition du nombre 6 que 
I’on etudie, e’est-a-dire toutes les fois que la configuration a construire 
pr^sente un sommet bilateral; en elTet, si Ton supprime un tel 
sommet, les deux aretes qui y aboutissent forment une seule arete; on 
peut done construire d’abord la configuration ou ce sommet est 
suppose supprime; puis, de toutes les manieres possibles, placer le 
sommet supprime sur une arete, qu’il partagera en deux aretes, 

Brunei est parvenu de la sorte i construire les 919 formulas deve- 
loppees distinctes qui correspondent a la seule formule brute G*H® ; 
un tableau prisentant ces 919 formulas (LXV) a figure a TExposition 
universelle ouverte a Bordeaux en 1895. G*est assurement chose digne 
de remarque que les chimistes aient pu, en faisant usage d’observa- 
lions dteisives, determiner sans ambiguite celle de ces 919 formules 
qui convient h la benzine. 

Ge beau probleme, qui consiste k construire et k 6numerer tous les 
isomeres correspondant a une formule chimique donnee, n'a cesse 



NOTICE SUR GEORGES BRUNEL 


LI 


d'occuper Brunei; pour le resoudre, il a pose des principes generaux 
(LXXXIX), extension de ceux qu'il avail appliques dans les cas 
precedents. 

D'un reseau donne, on deduit un autre riseau plus simple par les 
deux precedes suivanls : 1® si un sommet cst monovalent, on sup- 
prime ce sommet et Tarete unique qui y aboutit; 2° si un sommel est 
bivalent, on le supprime en laissant subsister les deux aretes qui 
aboutissaient en ce sommet et qui n’en forment plus qu’une seule. 

L'emploi de ces deux precedes de reduction, qui laisse inalieree la 
difference entre le nombre des arStes et le nombre des sommets, conduit 
k un reseau final que Ton peut nommer le sqaeletle du reseau etudie ; 
ce squelette ne renferme ni sommet monovalent, ni sommet bivalent. 

Le squelette d*un reseau une fois construit, on obtiendra le reseau 
en atlachant, en divers points du squelette, les racines de certaines 
ramifications. 

Brunei a fait usage de ces principes pour construire les formules 
developpees, sans autoliaison, des carbures dthyleniques et des 

carbures ac(5tyleniques 

A un carbure ethylenique de formule brute donnee correspond un 
seul squelette possible; pour les valeurs 

2 3 4 5 6 7 8 

de n, le nombre des isomeres possibles est, respectivernent, de 
1 2 5 10 25 56 139 

Trois squelettes dislincts peuvent correspondre a un meme carbure 
ac6tyleniquc de formule brute donnee; pour les valours 

2 3 4 5 

du nombre n d’atomes de carbone, de tels composes peuvent offrir, 
respectivernent, 

1 3 9 26 

formes isom^riques distinctes. 

La determination de tons les polym6res possibles de carbone (LVII) 
se rapproche, par son objet, des problemes dont nous venons de 
trailer; mais, d'autre part, elle se relie aTetude des reseaux reguliers 
qui nous occupera lout a Theure. 
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G'esl encore k la construction de reseaux offrant des caracteres 
topologiques donnes que Brunei ramene la solution de deux pro- 
blames difficiles. 

Le premier (LX) avait ete rencontre par M. Hadamard en cherchant 
une representation symbolique du resultant de deux equations; le 
void : 

Deux series de n points, 1, 2, 3, . . . , n et 1', 2', 3', . . . ^ n', sont 
telles que chaque point de chaque serie donne naissance a deux aretes 
aboutissant soit a un seul point, soil k deux points de Tautre s6rie ; 
quel est le nombre des configurations distinctes correspondant a une 
valeur determine dc n? 

Deux configurations sont regardees comme identiques lorsque, par 
des permutations oper^es sur les chiffres 1,2, . . . , n et 1', 2', . . . , n' 
de la scconde figure, on obtient une configuration ou les liaisons se 
succedent dans ford re presente par la premiere figure. 

Le second problime (XC) avait de pos6 par M. E. Lemoine (i) dans 
les termes suivants : 

(( Je considcrc sur une carte, d'un c6t^ : un groupe A de n villes : 

, A„, appartenant a une mdne nation; 2^ un groupe k! 
de n villes A^, AJ, . . . , An, appartenant a une autre nation sans fron- 
tifcres communes avec la prcinide; d'un autre cote^ un groupe B de 
p villes: B^, B,, B^, situees dans les nations qui separent les 

premieres. » 

(( Je veux relier les villes A aux villes A' par n chemins , 

a„ traces dans les conditions suivantes : Qj part de la ville A,, aboutit 
k une quelconque des villes A' el ne peut passer ni par d’autre ville A 
que kjy ni par d’autre ville A' que celle k laquelle il aboutit; Uj passe 
par 0, 1, 2, 3 . . . des villes B; mais par aucune des villes B ne pent 
passer plus d’un chemin a. n 

(( J’appellc communication compile un groupe de n chemins a par 
lesquels toutes les villes A et toules les villes A' sont reli6es deux a 
deux une fois. » 

« De combien de manieres peut-on faire la communication 
complete ? » 

« Je considere comme difTerenls les chemins qui, quoique passant 
par les memes villes B, y passent dans un ordre different. )> (*) 

(*) E. Lemoine, Intermediaire des MathematicienSy t. VI, p. 51; 1899. 
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Un int^rSt tout special s’attache k la construction dcs rdseaux r<^gii- 
Hers qui, comme nous le verrons en la section suivante, se relle a 
d’importantes questions d’analyse combinatoire. 

Un reseau regulier est un reseau tel que chaque sommet donne 
naissE^nce a un mfime nombre d’aretes. 

Si Ton designe par A Ic nombre des aretes du reseau, par S le 
nombre des sommcts, par n le nombre des aretes issues de chaque 
sommet, enfin par X le nombre des contours independants que Ton 
peut tracer dans le reseau^ on a (LVI) 

1 In — 2 1 X — 2 

A~‘X — 1 n ’ S“"2(X~1) 

L’ etude de ces Equations entre nombres entiers montre que, pour 
toute valeur de X superieure a 2, il existe autant de types de solutions 
que le nombre 2 (X — 1) admet de diviseurs; il existe done au moins 
quatre types de solutions correspondant aux diviseurs 1, 2, (X — 1), 
(2X — 1), et cc sont les sculs qui existent lorsque (X — 1) est premier. 

D’ailleurs, il peut arriver qu’un systeme de valeurs entieres de 
X, A, S, n verifiant les egalites precedentes ne corresponde a aucun 
reseau eiTectif; il peut arriver aussi qu’il fournisse plusieurs reseaux 
distincts, 

Dans la question precedente, donnons a n la valeur 4; elle prend 
alors cette forme : Construirc un reseau tel que de chaque sommet 
partent quatre aretes. Cette question peut se traduire ainsi cn langage 
chimique : Determiner les Jormiiles figiirces des divers polynidres que 
peut former le carbone quadrivalent (L\ 11). 

Selon que Ton prend 1 , 2, 3 ou 4 atomes de carbone, on obtient 
1, 2, 4, ou 10 polymeres differents. 

II. Contours passant par tous les sommets d’un reseau. — Nous 
arrivons maintenant a I’analyse d'un travail qui joue, dans Toeuvre de 
Brunei, un role capital. 

Un grand nombre de questions relatives aux reseaux ou a Tanalyse 
combinatoire se peuvent ramcner au probleme suivant : DtHerminer 
tous les trajets que Von peat deer ire en un rheau de maniere a passer 
par tous les sommets. C’est de ce probleme, inabord6 avant lui, que 
Brunei donna la solution complete; cette solution lui permit ensuite 
de r4soudre une foule de questions. 
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La methode dont il a fait usage s*est presentee a lui en ^tudiant, 
apres Kirchhoff, la distribution des courants dans un reseau de fils 
qui ont des resistances donnees et qui renferment des forces Electro- 
motrices donnees (XXXII). 

Rappelons de quelle maniere on met ce problime en equations. 

On considire un quelconque des trajets ferm^s independants que 
Ton peut tracer dans le reseau; si R designe la resistance d'une 
branche du circuit, J I’intensit^ du courant qui la traverse, E la force 
eleclromotrice qu elle renferme, on a 

VrJ=:2;E, 

les deux sommes s’etendant a toutes les branches du circuit, 

Ce sont ces equations que Ton resout par rapport aux intensites J. 

Considerons la forme de la solution obtenue. 

Si nous designons par A le nornbre des aretes du reseau, par S le 
nombre des sommets et par X == A — S 4 - 1 le nornbre des trajets 
independanls que Ton peut decrire dans le reseau, le d^nominateur 
commun est la somme des combinaisons X h X des resistances des dif- 
ferentes branches, ces combinaisons elanl formees de telle maniere 
que si Ton supprime toutes les branches qui figurent dans Tune quel- 
conque d’enlre elles, le reseau ne presenle plus aucun circuit ferni^. 

Le numcnateur de J^. est une somme de termes. Chacun de ces 
termes est un produit de deux facteurs; le premier facteur est une 
combinaison de resistances (X — 1) a (X — 1), combinaison telle que 
si ron supprime les branches auxquelles correspondent ces resi- 
stances, le reseau ne presente plus qu’un seul circuit ferme; le second 
facteur est la somme des forces clectromotrices dans ce circuit ferme. 

La solution du probleme de Kirchhoff est done intimement liee a la 
determination de tons les trajets independanls que Ton peut tracer en 
un reseau. Elle fait apparaitre des liens inattendus entre la theorie des 
reseaux et la theorie des determinants. 

D’embl6e, Brunei aperc^oit les affinites du probleme deKirchhoff avec 
d’aulres problemes d'anaivsis silus, notamment avec la determination 
de tous les trajets capables de faire parcourir au cavalier toutes les 
cases de r^chiquier. Aussi, en communiquant ces reinirques a la 
Soci6t6 des Sciences de Bordeaux (seance du H juin 181} 1), n’h(5site- 
t-il pas k conclure par ces paroles: « D’une fatjon generale, on peut 
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dire que la melhode pr6c6dente donne la clef de la theorie des 
reseaux. » 

En eflet, le 12 janvier 1893, il communiquait k la meme Societe 
(XXXIX) le travail qui fut insere dans ses Mdmoires sous le litre : 
Analysis situs; Hecherches sur Ics lUseaiix (LV). Kesumons brieve- 
ment la m6lhode exposee dans ce travail. 

Un reseau 6tant donne, distinguons les differents sommets par des 
chifTres 1, 2, 3, 4... Si Ton designe par S le nombre des sommets, on 
forme un tableau a double entree con tenant S lignes et S colonnes. 
Cliacune des lignes cl chacunc des colonnes est alTectee a Tun des 
sommets ct porle un indice caracleristique ; si, par exemple, le point 
d'indice p est rcHe par une arete au point d’indice on insere dans 
la ligne et dans la colonne I’indice pq \ dc m^me, dans la ^/"ligne 
et dans la p® colonne, on insere Tindice qp. Si les deux sommets pq 
elaienl relies par plus d’une arete, on aurait recours a un symbole a 
plusieurs termcs : 

iP<lh + (P7)j + {P(l\ + • • • 

Si les deux sommets p, q ne sont pas relies entre eux, les cases con- 
siderees restent vides. Si un sornmet est relie a lui-memc par une 
autoliaison, il ligure dans une case de la diagonale principale. 

A chaque reseau correspond un semblable tableau ; achaque tableau 
semblable correspond im reseau. 

Supposons quc Ton dcneloppo ce tableau comme un determinant. 
On verra sans peine que chaque tcrnie du determinant est une somme 
de produits symboliques dont chaque facteur est une arete; que 
chacun de ces [iroduits symboliques represente un trajet simple, pas- 
sant par tons les sommets du reseau ; enfin que tout trajet qui passe 
par tous les sommets du reseau figure au nombre de ces produits 
symboliques. 

La determination de tous les trajets simples qui passent par les S 
sommets d’un reseau se ramene done au developpcment d’un dtHer- 
minant de S® elements. L’operation pent elrc longue, mais elle ne pre- 
sente ni difficult^, ni indetermination. 

L'avanlage du lien qui se trouve ainsi etabli entre la theorie des 
reseaux et la theorie des determinants apparait d’une maniere bien 
parliculiere dans letude des r6seaux dont le nombre des sommets est 
pair et qui ne contiennent pas d'autoliaison. 
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Convenons de considerer les deux symboles /> ^ et ^ p comme deux 
quantit6s de meme valeur absolue et de signes contraires ; le tableau 
figuratif du r6se&u deviendra un determinant sym6trique gauche et 
d’ordre pair. 

Or, d’importants th^oremes ont 6te donnes par Jacobi et par Cayley 
touchant ces determinants; selon ces th^orfemes, le determinant qui 
nous intercsse sera entierement determine lorsque nous connaitrons 
line expression algebrique formee, k la maniere d'un terme, avec les 
elements qui figurent soil au-dessus, soit au-dessous de la diagonale 
principale, et oh apparaissent une et une seule fois tous les indices 
1 , 2 , 

Or, cette expression qui suflit a definir le determinant, qui, par con- 
sequent, fixe tous les trajets capables de relier entre eux tous les som- 
mets du reseau, que represente-t-elle au point de vue de la theorie des 
reseaux ? Elle represente un ensemble de k aretes pg tel que les 2k = S 
symboles correspondant aux differenls sommets apparaissent tous, et 
chacun d eux une seule Ibis, dans cet ensemble. Un tel ensemble 
d ‘aretes constitue ce que Brunei nomme un demUrajet, On voit, des 
lors, que la connaissance d’un demi-trajet determine tous les trajets 
qui, dans un r6seau, rdunissent tous les sommets. 

Cette proposition n’^puise pas la ffcondite de la notion des demi- 
trajet s. 

La connaissance des divers demi-trajets relatifs k un reseau dont 
les sommets sont en nombre pair conduit imm^diatement k la solu- 
tion du problemc suivant : Passer par tous les sommets du reseau au 
moyen d*un seul trajet ferm6 contenant un nombre pair d'aretes ou 
de plusieurs trajets ferm6s dont chacun se compose d'un nombre 
pair d’aretes. 

On obtient, en efTet, la solution du problfeme en prenant tous les 
produits symboliques de deux demi-trajets qui n'ont aucun 616ment 
commun. 

La construction de tous les demi-trajets qui se rapportent a un 
reseau donne apparait, des lors, comme le premier problfeme a 
r^soudre dans r(5tude de ce reseau. Mais ce probleme, k son tour, 
peut toujours se risoudre par voie de recurrence; la construction des 
demi-trajets d’un reseau donn6 se ramfene k la construction des demi- 
trajets pour un reseau de plus en plus simple. 

Cette belle methode conduit Brunei k la solution de problfemes 
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nombreux et caches ; une seule dilTiculte subsiste dans cette solution : 
la longueur des calculs a d^velopper. Passons en revue quelques-uns 
de ces problimes. 

L*un des plus anciennement poses consiste a colorier une carte 
geographique avec un nombre determine de couleurs, de telle sorte 
que deux pays qui confinent Tun i Tautre ne presentent jamais la 
m6me teinte. On pent toujours supposer que le nombre des frontieres 
qui se rencontrent en un meme point ne surpasse pas 3. 

On savait, depuis longtemps, que le problernc n’admet pas, en 
general, de solution, si Ton ne dispose que de trois couleurs; on avait 
^galement montre que, si Ton fait usage de qualre couleurs, le pro- 
bleme se ramene au suivant : affecter chacune des diverses frontieres 
de Tun des trois indices X, [jl, v, en sorte que Ics trois frontieres 
aboutissant k un meme sommet portent la premiere I’indice X, la 
seconde I’indice (ji, la troisieme Tindice v. Mais le probleme ainsi 
transform6 admet-il toujours des solutions? A cette question, laissee 
en suspens, la methode de Brunei repond en montrant qu’il existe 
toujours des solutions (XXII) et en donnant le moyen de les former 
toutes (LV). 

Dans Y Educational Times, Rirkman a decrit un certain polyedre 
(XLVIII) a 46 sommets; par tiltonnements, il a forme quelques trajets 
passant par tous les sommets de ce polyedre et annonce que le nombre 
total de ces trajets etait 44. 

La methode de Brunei permet de tracer tous les trajets qui passent 
par tous les sommets du polyMre; on trouve qu’il existe : 

180 trajets d’un seul trait, 

236 trajets de deux traits, 

30 trajets de trois traits, 

15 trajets de quatre traits. 

Brunei presenta a la Societe des Sciences de Bordeaux, dans sa 
stance du 8 mars 1894, le dessin de ces differents trajets. 

Nul sujet, peut-6trc, n’a plus ardemmeiit sollicite I’attention des 
esprits aptes a I’ar^ combinaloria que la marche suivie, sur Feebiquier 
par les diverses pieces et, notamment, par le cavalier; d’Euler a 
M. C. Jordan, il n’en est guere qui n aient cherche, dans cette parti- 
cularite du jeu d echecs, de beaux et difliciles problemes. La methode 
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de Brunei permet d'en r^soudre plusieurs sans autre peine que celle 
de ddvelopper des determinants a nombreux elements. 

Si Ton veut, par exemple, determiner tous les trajets ferm^s, formas 
d'un seul trait ou de plusieurs traits, qui passent par toutes les cases 
de rechiquier, on sera ramen6 a Tetude d'un determinant de 64 ele- 
ments; la consideration des demi-trajets simplifierait d'ailleurs cette 
6tude (LV). 

Euler a donne un saut du cavalier qui jouit d'une propriete remar» 
quable; la moiti6 sup6rieure du trace s*obtient en faisant tourner la 
moitie inferieure de 180^ autour du centre de rechiquier. Gonnaissant 
done la moitie inferieure du trajet trace par Euler, la methode prece- 
dente fournit un moyen de completer le trajet; ne pourrait-on le 
completer de quelqne autre maniere? 

La methode de Brunei se prete a la solution de cette difficile ques- 
tion (LV); la formation de 218 demi-trajets fondamentaux, partages 
en quatre classes, conduit a la determination de tous les trajets com- 
plets decrits en un, deux, trois, quatre ou cinq traits. 

Cette methode se prSte egalement a un grand nombre d'aulres 
problemes ou Ton se propose de completer un saut du cavalier dont 
une partie a ete ddtruile (L). 

C*est encore par I’emploi de precedes analogues que Brunei est 
parvenu a determiner tous les trajets du cavalier qui ne changenl 
pas par une rotation de 90® autour du centre de Teebiquier (XLIV). 
Parmi ces trajets, il en est 28 qui se reproduisent par reflexion sur 
une diagonale de Tecliiquier; les dessins de ces 28 trajets ont figure, 
en 1895, a TExposilion universelle de Bordeaux fLXV). Les grecques, 
qui <^taient expos^es a c6te de ces dessins, avaient ete obtenues de 
semblable fa^on. 

Ce n’est plus le cavalier, mais Teebiquier lui-meme, qui fournit le 
probleme suivant : 

Etant donn6 un echiquier de 4 n* cases, on se propose de le 
d^couper en quatre morceaux superposables, les bords de chacun de 
ces morceaux etant formas des c6tes des cases de Teebiquier et la 
decomposition etant telle que les divers sommets de Techiquier figu- 
rent sur les bords limites des diverses parties. 

Les solutions de diverses categories que Ton peut donner de ce pro- 
bl^me s'obtiendront par la methode fificonde que nous venons 
d*analyser (LXXX), 
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IV. R^sexux presentant des aretes iRREVERsiBLES. — Dans ce qui 
pr6cMe, nous avons suppose que la liaison entre deux sommets p Qi q 
du r6seau ne comportait pas Tidte de sens; Tar^te par laquelle s'ef- 
fectue cette liaison pouvait etre parcourue aussi bien de p vers q que 
de q vers p ; elle etait essentiellement reversible. 

II est, au conlraire, des questions ou, entre des objets, que Ton 
peui ligurer par les sommets d'un reseau, sont etablies des relations 
dont le sens n'est pas indifferent. Gela a lieu, par exemple, lorsque 
Ton veut representer les relations de parente qui existent entre les 
hommes; si Ton veut exprimer, en tragant une arete entre les sommets 
p Qi q qui representent deux personnes, que p est enfant de q, TarSte 
ne pourra ^tre parcourue que de p vers q et non de q vers p ; elle sera 
irreversible] au contraire, une arete exprimant que p et sont con- 
joints sera reversible. 

Un reseau qui renferme des arStes irreversibles pourra encore ^tre 
represcnte par un tableau a double entree ; seulement, ce tableau ne 
sera plus synielrique par rapport a la diagonale principale. 

La consideration d’un tel tableau rend de grands services dans 
I’analyse des relations de parente; elle permet de resoudre un grand 
nombre de questions paradoxales (XLl) dont le type est represent^ 
par le vieil adage latin : Palruus ego iibi sum, iu mihi, ou bien encore 
par la phrase : Le frhre de rnon ancle esi I'oncle de mon frhre. 

Yoici un tout autre probleme ou se presentent egalement des liai- 
sons qui ne peuvent etre parcourues que dans un sens dfUermine : 

On a 3 vases qui contiennent respectivement 8, 5 et 3 litres; le 
premier est ptein de vin; efTectuer, de Tun de ces vases a I’autre, des 
transvasements tels qu’il y ait finalement 4 litres de vin dans le pre- 
mier et 4 litres de vin dans le second. 

Le developpement (XLVll) du tableau des liaisons fournit les 
16 solutions dont le probleme est susceptible. 


Section 7. — Analysis situs et Analyse combinatoire. 

V analysis situs et, en particulier, Tetude des reseaux, sont en relation 
tris etroite avec divers probl^mes d’analyse combinatoire. 

Les combinaisons de N lettres v a v sont souvent dt^nommees 
>^-ades; ainsi, selon que ces combinaisons sont form^es deux a deux, 
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trois k tmis, quatre a quatre, elles constituent des duades, des triades, 
des t^trades. 

En 1847 , dans Ic Cambridge and Dublin mathematical Journal^ 
Kirkman avait pose le probleme suivant ; Avec N elements, on 
forme des triades ; les Elements qui entrent dans une triade pourraient 
foiirnir cerlaines duades ; on dit que ces duades figurent dans la triade 
consid^ree ; on demande quel est le nombre maximum Q de triades 
que Ton peut former, si Ton exige qu'une mfime duade ne figure pas 
deux fois dans I’ensemble de ces Q triades. 

En r 6 ponse k cette question, Kirkman avait formule la proposition 
suivante : 

Le nombre Q est donnd par I’expression 




ou Ton a 

(1) 

V = 6/f + 4 

pour N = 6 n — 1, 

(2) 

V = — -h 3A: 1 pour N = 6 n — 2, 

(3) 

v = o 

pour N = 6 n- 4 -letN = 6 n 4 - 3 , 

(4) 

II 

pour N=: 6 n etN= 6 n 4 - 2 , 

en posant 

n = 

= 2 ^( 2 /c + 1 ). 


Les proportions relatives aux cas (1) et (2) nc sont pas, de la part de 
Kirkman, Tobjet d’une demonstration rigoureuse ; il etablit l existence 
de triades remplissant les conditions de Tenonce et dont le nombre est 
donne par la pr 6 cedente formule ; mais il n’etablit pas que ce nombre 
soit le plus grand possible. Il donne quelques raisons, mais il ajoute 
qu elles sont insuffisantes pour en trainer la conviction et qu elles 
(( manquent de rigueur math^matique ». Il conclut en disant qufil croit 
a la v 6 rite de la proposition jusqu’a ce qu’on lui ait montr^ des cas ou 
elle ne s’applique pas. 

C'est ce dementi, attendu par Kirkman, que Brunei a apporti; il a 
prouve (LXX) que pour 

. N = 


16, 17, 28 , 29, 



on a, en r6alit6, 


NOTICE SUR GEORGES BRUNEL 


LXI 


Q=: 37, 44, 121, 134, 
tandis que les regies ^noncecs par Kirkman donnent 
Q= 36 , 42, 119, 130. 

11 a montr6, en outre, comment on devait, pour les cas (1) et (2), 
modifier la regie de Kirkman. On a 

V = 4 pour N 6/1 — 1, 

V = “ 1 pour N = 6/1 — 2. 

Jd 

Le nombre k n’a plus k figurer dans Tenonce de cette rfegle. 

Pcut-on, avcc N elements, composer un ensemble de triades tel que 
chacune des duades que Ton peut former avec les Elements consideres 
apparaisse dans I’ensemble une fois et une fois seulement? Cette 
question fut posee par Kirkman en 1847, en meme temps que la pre- 
cedenle. 

Kirkman montra qiPon ne peut former de tels ensembles de triades, 
epuisant toutes les duades, que si N a Tune des formes 

N =6/1 -hi, N = 6/i 4- 3. 

D’ailleurs, si N est de cette forme, on peut toujours, en suivant im 
proc6de indique par Kirkman et retrouve, sous une forme plus expli- 
cite, par Reiss, former un tel systeme de triades. 

M. Netto, reprenanl le problemc par une autre voie, a obtenu des 
resultats moins generaux; mais, dans certains cas, sa methode fournit 
des syslemes distincts de ceux quo I’on emploie par le precede de 
Kirkman-Reiss. M. Hastings Moore adeveloppe la methode de M. Netto 
et a relrouv6 par cette voie le theoreme deji demontre par Kirkman et 
par Reiss : Toutes les fois que le nombre N est de la forme (6 /i 4- 1) 
ou de la forme (6 /i 4- 3), on peut construire un systeme de triades ou 
chaque duade figure une et une seule fois. 

Dans le cas ou N = 7 et dans le cas ou N = 9, il existe un seul 
systime de triades epuisant toutes les duades. D'autre part, pour les 
valeurs de N qui sont au moins 6gales a 15, Hastings Moore a montre 
qu’il existe au moins deux syst^mes distincts de triades epuisant toutes 
les duades. Ce nombre 2, d’ailleurs, n’est qu’un minimum; d6ja, pour 
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N = 15, Brunei a monlre (LIU) qull existe bien plus de deux tels 
systfemes de triades. 

Qu'arrive-t-il dans le cas ou N = 13? M. Netto et M. Hastings Moore 
etaient port^s k croire qu*il existait effectivement, dans ce cas, un seul 
sysl^me de triades. En revanche, M. Jan de Vries a signald Texistence 
d'un systdme de triades de i3 eldments, distinct de celui que M. Netto 
avait construit ; il ajoute qu'il ne saurait prouver que les deux systdmes 
ainsi obtenus sont les seuls possibles. 

Le groupementde 13 eldments en systdmes de triades tels que chaque 
duade figure une et une seule fois dans un mdme systeme a ete repris 
par Brunei (XGVIl) ; il a applique k ce probldme sa belle et feconde 
mdthode, fondee sur la consideration des demi-trajels, et il a obtenu 
une solution complete de cetle question dillicile : 

Le groupcment des 13 dlements en un systeme de triades peut sc 
fairc de deux manieres distinctes et de deux manieres seulement. L'un 
des deux systfemes est celui qu'a forme M. Netto; Tautre syst^jme est 
fourni par le precede de Kirkman>Reiss ; le systeme forme par M. Jan 
de Vries est reductible k ce dernier. 

En etudiant le groupement en triades de (6 n 4- 1) elements, 
(6 n -4- 1) etant premier, Netto a fait une remarque curieuse : 

Le nombre total des duades que Ton peul former avec (6 n -t- 1) 

elements est egal k — - ^ et, comme trois duades figurent dans 

une Iriade, le nombre des triades qui forment un des systemes prcc6- 
demment definis est 

(6 n 4 - 1) n. 

Netto a montre que, dans le cas ou le nombre (6 n -4- 1) est premier, 
on peut partager ces triades en n cycles de (6 n + 1) triades, chaque 
cycle jouissant de la propricHe suivante : 

Representons les elements par les nombres 0, 1, 2, 6 n. Pour 

former tou les les triades d’un meme cycle, il suffit de prendre Tune 
d’enlre elles, d’augmenler d’un m^me nombre quelconque les trois 
nombres qui la composent et de prendre les residus, relativcment au 
module (6 n - 4 - 1), des resuUats obtenus. 

Brunei a montre (LXVI) que le theoreme de Netto pouvait demeuret 
vrai pour des valeurs non premieres de (6 n -4- 1); il a donne des 
systfemes complets de triades, r^solubles en n cycles, pour toutes les 
valeurs de n depuis n = l jusqu a n = 8. Mats il ajoute, en terminant 
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son m^moire : « Nous ne savons pas d'avance si une telle subdivision 
existe, et mdme nous ne voyons pasd’autre mode de demonstration de 
son existence que sa constitution effective. » 

Le probleme qui consiste a grouper, sans omission ni repetition, 
toutes les duades de N elements en un systeme de triades, est suscep- 
tible d'une belle generalisation, decouvertc par Brunei (LXXI). 

Si nous figurons les elements par des points et les duades par des 
lignes joignantces points deux a deux, le systeme de duades considere 
est represente par un reseau. Le probleme de la construction d'un 
systeme de triades revient a la construction d’un ensemble de trian- 
gles dont les c6tes sont des aretes du reseau, une arete apparaissant 
dans Tun des triangles, mais dans un seul triangle. 

Ainsi considere, le probleme se pr^le a une generalisation : Le 
reseau des duades de N elements peut-il etre obtenu, sans omission 
ni repetition d’aretes, en tragant soit un systeme de quadrila teres, soit 
un systeme de pentagones, soit un systeme d’hexagones, . . .? 

Nous appellerons quadricycle une figure abed contenant quatre cotes 
consecutifs du reseau a6, 6c, cd, da, 

II n’y a pas lieu de parler de tricycles; ils sont identiques aux 
triades ; mais il y aura lieu de considerer des ^-cycles. 

On demontre sans peine que pour qiie toutes les duades de N de- 
ments puissent, sans omission ni repetition, se grouper cn quadricycles, 
il faut que N soit de la forme 

N =:8n -f- 1. 

Le nombre des quadricycles qui torment un systeme est alors 
egal a (8 n -t- i)n. 

Pour N = 9, 17, 25, Brunei a forme effectivement un systeme de 
quadricycles epuisant toutes les duades. 

D'ailleurs, quel que soit n, on pent donner la loi de formation d’un 
tel systeme (LXXXVI); cette loi est fournie par le tableau 

a, a-^2/ — 1, a -f- 4n -h 1, a -f- 2/, 

/a = 0, 1, 2, 8n,\ 

=1, 2, n. ) 

Un tel systeme presente un mode de subdivision analogue k cclui 
qui avail 6t6 decouvert par Netto et generalise par Brunei pour les 
systfemes de triades de (6 n 4- 1) dements. 
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Pour les diverses formes du nombre N autres que N = 8 n 4- 1 , la 
formation de quadricycles pr^sentedes particularitds int^ressantes. 

On sail que Ton peut distribuer en triades ou tricycles les 21 duades 
formtes avec 7 ^l^ments; nous venons de voiregalement que Ton pou- 
vait distribuer en quadricycles les 31 duades form^es avec 9 616ments. 
Ces propositions peuvent se g6n6raliser (LXXXVII) : On peut distri- 
buer en un systime de n-cycles les n(2 n 4-1) duades form^es avec 
(2 n 4- 1) elements, de telle sorte que chaque duade figure une et 
une seule fois en un tel systeme. On peut m^me former un systeme k 
constitution circulaire, c'est-a-dire tel que les divers n-cycles se dedui- 
sent de Tun quelconque d'entre eux en ajoutant un meme nombre a 
tons les elements qui constituent ce dernier. 

Les groupenients en cycles ne sont pas les seuls groupements qui 
gen^ralisent le probleme des triades pose par Kirkman; on peut ima- 
giner des generalisations bien difierentes de celle-li (LXVII). 

L’ensemble des duades de N elements peut etre, comme nous Tavons 
vu, figure par un reseau; ce reseau est la configuration reguliere la 
plus simple de I’espace k (N — 1) dimensions. Le probleme de Kirk* 
man consiste k chcrcher si cette configuration peut etre formee, sans 
omission ni repetition d'aretes, par des triangles, qui sont les configu- 
rations regulieres les plus simples de Tespace a 2 dimensions. 

Une premiere generalisation du probleme est la suivante : La confi- 
guration reguliere la plus simple de Tespace k (N — 1) dimensions 
peut-elle etre formee, sans omission ni repetition d’aretcs, par un 
ensemble de configurations regulieres les plus simples de I’espace a 
(P — 1) dimensions (P ^ N)? 

Si Ton donne a P la valeur 3, on retrouve le problkme de Kirkman ; 
si Von donne k P les valeurs 4, 5, 6, ..., on est conduit a des problkmes 
analogues oil le mot triade est remplace par les mots titrade^ peniade^ 
hexade. 

On trouve sans peine que le problkme n'admet pas de solution si 
Von n*a pas 

N = n(P-l)H-l, 


n etant un nombre entier; il faut en outre que 


N(N — 1) 
P (P — 1) 


soit un 


nombre entier. 

II n'est d'ailleurs pas certain que ces conditions soient suffisantes. 
Elies sont vkrifiees si Von a N = P*; dans ce cas, si P est, en outre, 
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un nombre premier, on pent assurement former un syst^me de P-adcs 
qui comprend toutes Ics diiades de P* elements, et chacune d'elles 
une seule fois. Brunei donne (LXIII) une regie gtmerale pour former 
ces systemes; il I’applique effectivemenl au cas ou N = 11. 

Une autre generalisation (LXVll), qui comprend la precedente 
comme cas particulicr, pent s'enoncer ainsi : 

Le reseau regulier Ic plus simple de I'espace a (N — 1) dimensions 
peul-il etre obtenu, sans omission ni repetition d’aretes, au moycn de 
reseaux reguliers, tons du mi^me type, appartenant a I’espace a 
(P — 1) dimensions P 

Si Ton impose a ces derniers reseaux la condition d’etre les plus 
simples possible, on retombe sur la generalisation precedente ; si Ton 
donne a P la valeur 3, le problemc consisle a grouper toutes les 
duades en Iriades, en quadricycles, eri n-cycles, et I’on retrouve 
encore une question qui a etc examinee plus bant. 

Donnons a P la Yalcur 4; nous sommes ameries a nous demandcr si 
le reseau regulier le plus simple de respace a (N — 1) dimensions 
pent etre obtenu, sans omission ni repetition d’aretes, par Passem- 
blagc de conliguratiuns regulieres, toutes de meiiie espece, tracees 
dans I’espace a 3 dimensions. 

Si CCS conligura lions sont des IHrahlres, cas auquel dies sont les 
plus simples possible, nous retrouvons le probleme du groupement 
de toutes les duades en telrades. 

Pour qu’ellcs puissent etre des ciihes, il faut qiie N ait Pune des 
deux formes 

N:=:24/14- 1, 

N ~ 24/1 4- 16. 

Pour qu’cllcs puissent etre dcs octaMres, il faut quo N soit donne 
par Pune dcs formules 

!\ 24n + 1 , 

N zz: 24/1 4- 9. 

La possibilite de la decomposition en dodecabdres exige Pune des 
conditions 

N=60/i4- 1, 

= 60/1 -h 16, 

N 60/1 4 - 25, 

N= 60/1 4 - 40, 


T. II (G" Scric). 


V 
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tandis que la decomposition en icosahdres n'est possible que si N a 
Tune des formes 

N=:60n-h 1, 

N = 60n 4- 16, 

N = 60/1 4- 21, 

N= 60/1 4- 36. 

Ces conditions necessaires ne sont dailleurs pas suffisantes; ainsi 
les duades de 9 elements ne peuvent pas se grouper en nctaedres. 

Ces generalisations diverses du probleme de Kirkman font appa- 
raitre de bien etroites relations entre Tanalyse combinatoire et la 
thtorie des resea ux reguliers. 

En 1802, Steiner a propose un probleme d’analyse combinatoire 
dont Ic probleme de Kirkman constitue, pour ainsi dire, la premiere 
etape. Voici renonre de ce probKune : 

a) Le nombre N etarit convenablement choisi, quels sont les divers 
systemes do triades qui contiennent toutes les duades que Ton pent 
former avec les N 61ements, et chacune une seule foisP 

h) On considere les triades de IN elements qui ne ligurent pas dans 
im sysleme («), et Ton demande d’en former un systeine de tetrades ou 
apparaisse chacune de ces triades, et Tune d’elles une fois sculement. 

c) On considere les tetrades qui ne contiennent aucune triade 
figurant dans le systeme (a), qui sont distinctes des t(Hrades du 
systerne (6), et on demande d’en former un systeme de pcntades ou 
apparaisse chacune de ces tetrades, et Tune d’elles une fois seulemcnt. 

Et ainsi de suite. 

De ce probleme diflicile et inaborde, Brunei a donne la solution 
eflective pour les valeurs 7, 9 et 15 du nombre IN (LXXVl). 

Les liens qui unissent les questions d’analyse combinatoire a la 
theorie des r^seaux reguliers les rattachent par la meine k un pro- 
bleme de geometric, le probleme des alignernents. 

Dans V Educational Times y Cayley et, plus particulierement, Sylvestre 
ont pos6 une serie de questions ou il s’agissait de planter un certain 
nombre d arbies de telle sorte que ces arbres soient distribu6s en 
m^me nombre sur une serie de lignes droites. En parliculier, Sylvestre 
a montri^ comment la theorie des courbes du 3* degie conduit a une 
solution simple et generale de ce probleme : Planter 10 arbres de telle 
sorte que I’on puisse tracer 10 lignes droites dont chacune rencontre 
3 arbres. 
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V analysis situs permet d’aborder ce probleme (XXIII) ; elle permet 
de former certaines solutions particuliei es qui ne rentrent pas dans la 
solution indiquee par Sylvestre. II y a d’autres solutions generales qui 
se classent en series, et, dans chaque serie, en especes variees. 

Une solution remarquable s^obticnt en projetant sur un plan un 
penlaMre complet quelconque ; les cinq plans qui le forment se cou- 
pent deux deux suivant dix droites el trois a trois suivant 10 points 
tels que chaque droite porte 3 de ces points. 

Cette solution conduit immediatcment a generaliser la question 
posec par Sylvestre; en projetant sur un plan la configuration Ibrmee 
par n plans dans I’espace, on obtient une solution du probleme 

3 


suivant : Planter 
I) 

tracer — — 


arbres de telle sortc que Ton puisse 
droites dont chacune rencontre (n — 2) arbres. 


Si Ton ])rojette sur un plan la conliguralion formee par n plans 
dans un espace lineaire a p dimensions, on obtient une solution de ce 
probleme encore j)lus geniual : 


Planfi^ 


n{n — 1) ... (n 


• 1 ) 


arbres de telje sorte que Pon 


puisse tracer 


n (n — 1) . . . (/? - p 2) 
/) ~ 1 ^ 


droites dont chacune ren- 


contre (n — p i) arbres. 

On pent comprK[uer lo ])robleme des alignemenls en exigearit que 
chaque aihre soil silue sur un meme nombre de droites; on rencoulre 
alors le probleme des aligncmenls regullers, etudie en particidier ])ar 
Kantor et par Jan de Vries. 

Visiblement, un aliguement regidier dont on deforme les droites 
d’unc manitne cjuclconque fournit un reseau regulicr; Petude des 
aligncmenls reguliers sc rclie done a Petude des reseaux regu tiers et, 
par la, k Panalyse cornbinatoire; mais celle-ci, en tragant un reseau 
regulier, fournit, pour Pexistence dhn aliguement regulicr correspond 
dant, des conditions necessaires qui peuvent fort bicn iPetrc pas 
sufTisantes; Brunei en etudie un remarquable exemple (bXl); le grou- 
pement, sans omission ni repetition, des duades de 9 elements en un 
systeme de triades senible conduire a la solution dc ce [irobleme : 
Placer 9 points 3 a 3 sur 12 droites, chacun des points etant silue 
sur 4 droites. La Iheorie des courbes du troisieme ordre nous apprend 
que ce probleme n’admet pas de solution si les 9 points sont rdels^ 
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Aux probl^imes divers que nous venous dc passer en revue se trouve 
(Hroitement reliee rctudc dc Y auio4nscriplion des polygones. 

Un polygonc cst auto-inscrit ou inscrit en lui-meme (et, par suite, 
circonscrit a lui-meme) lorsque tout sommet se trouve sur un c6t6 
autre que les deux cotes dont il est Ic point de rencontre. 

Supposotis d abord que sur chaque cote du polygone se trouve un 
scul sommet, outre les deux sommets qui Ic terminent (LXIX). Nous 
trouvons alors, sur chaque cote du polygone, une triade de sommets. 
Si N est le nombre total de sommets, Texistence du polygone auto- 
inscrit correspond a Fexistence d’un ensemble de triades qui possMe 
les proprietes suivantes : 

Une meme duade ne se trouve pas deux fois dans cet ensemble; 

Si Fon cormail une triade de FensembJe, on peut en deduire loutes 
les autres en angmeatant d’un meme nombre les indices des trois 
elements dc la premiere triade et en prcnanl les residus, rclativement 
an module N, des resultats obtenus. 

Les conditions d/exislence d'un pareil ensemble dc triades sont 
done des conditions necessaires pour que Fon puisse tracer un 
polygone aulodiistrit de N sommets ; dies ])euvent n’^tre pas sutli- 
s an les. 

Ainsi, avec 7 ou 8 elements, on pent former des systemes de triades 
jouissant des proprietes indiquees; cependant, il n existe pas de poly- 
gones auto-inscrils de 7 cotes ou dc 8 coles. 

Au contraire, on pent ioujours tracer un polygone auto-inscrit de 
N cotes, lorsque N est d(x*omposable en un produil de deux lacteurs 
dont chacun est an moins egal a 3. 

Un polygone est k fois auto-mscrit lorsque sur cbacun des cotes du 
polygone, on trouve, outre les deux sommets qui le terminent, k autres 
sommets. 

La theorie des alignements permet de former efTectivement de tels 
polygones (LXXXIIl) ; ainsi, en projetant sur un plan la configura- 
tion formee par 35 droilcs qui se rencontrent 4 a 4 en 35 points, de 
telle sorte que chaque droite porte 4 des 35 points, on obtient un 
polygone deux fois auto-inscrits. 

Des considerations d’analyse combinatoire, analogues a celles que 
nous resumions il y a un instant, fournissent dcs conditions neces- 
saires pour Fexistence de polygones k Ibis auto-inscrits. 

Nous terminerons ces reflexions sur les travaux que Brunei a con- 
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sacres a I’analyse combinaloire en mentionnanl deux notes sur Ics 
synthhmes de diiades. 

Sylvcstre a nomme synlhhme de 2 n elements un ensemble de 
n duades disti notes ou figure une et une seule fois cliacun dcs ele- 
ments; un ensemble de synthemes ou figure une et une seule fois 
toutes Ics duades esl un total synthdmatiqae. 

De tels totaux peuvenl elre formes, quel quo soil n, par un procckle 
dll a Kirkman et rctrouve par Uciss; ce procede pent etre presenle 
sous une forme geometriquc (LXXXIV). 

Le proakle de Kirkman-Rciss nc fournit, pour cliaquc valeiir de /?, 
qu’un seul total synth(uualique; on pent se proposer de former lous 
les totaux synihikiialiques relalifs a une valeur donruk do n; la solu- 
tion de cctte question (lAII) s’obtient par la melliode qui fournit les 
trajcls fermes passant par tons les sommcts, en nombre pair, dkin 
reseau, lorsque Ton connait les demi-lrajets. 

Pour n = 1, 2, 3, il n'exisle qii’iino forme de lolal synlbematiquc ; 
rnais, pour n — 4, il existe 6 formes dillerenles de tolaux synthema- 
tiqiics qui prcnncnt respectivement, yiar les permutations eflectuecs 
sur les buit ebknenls, un nombre de determinations egal a 

30, 030, 420, 2520, 1080, 960. 

Ccs tolaux nous pcrmeltent de former des fonetions do 8 lettres 
admeltant un nombr(' de valeurs egal a run de ceu\-la. 

Lc (irernier des tolaux syntbemaliqu(\s preciklenis pout elre iriirne- 
diatement generalise; on relrouve ainsi ce Ibeoreme d’l jiiile Matbicu : 
Il existe des fonetions do 2^' lettres ayant un nombre de valours 
egal a 

(2^' — 1)! 

( /> — L' I ( /; -4- 1 ) /■!=»/» — 2 

2 ^ ll(2'‘ — 1) 

k — 1 

C’est la une nouvelle preuve de fecondile de la melbodc inauguree 
par Brunei dans son important memoirc sur les rescaux. 

Section 8. — Analysis situs — Configurations tracees 
sur des surfaces. 

Les configurations auxquclles on donne le nom de Reseanx peuvenl 
Stre d6forrn6es d'une maniere quclconque; seuls, le nombre et I’ordre 



LXX 


P. DUHEM 


des connexions ^tablies entre leurs sommets demeurent invariables. 

Une autre branche 6! analysis situs etudie des configurations for- 
mees egalement de points et de lignes, mais qui, dans leurs defor- 
mations, ne pciivent quitter une surface. Dans Toeuvre de Brunei, 
les travaux relalifs a cette section de la topologie sont noinbreux et 
importanls. 

Si a? el y sont les coordonnees d’un point mobile sur une courbe 
ferinee tracee en un plan et formee d’une seule boucle, I’inte- 

grale j^ydx, dans laquelle le point (x, y) parcourt la courbe, repre- 
sente I’airc entouree par cette courbe, cette aire etant afiectee du 
signe -h ou du signe — selon Ic sens dans lequel la courbe est 
parcourue. Lorsque la courbe est formee de plusieurs boulcs, la 
question se complique; Tinti^grale represenle la somnie des aires 
des diverses boules, alTectees soit du signe -h, soit du signe — , selon 
certain es regies. 

Cette proposition se generalise lorsque Ton etudie des contours 
traces sur des surfi^ces quelconques; elle conduit a affecter de cer- 
tains indices positifs, negalifs ou nuls les diverses aires que le con- 
tour decoupe sur la surface; ces indices de Gauss jouent un role 
essenliel dans le th6oreme sur les polygones geodesiques qu’a 
demontre le grand geomelre de Gcnltingue. 

Brunei a demontre, touchant ces indices, une importantc propo- 
sition, et ccla a [’occasion des recherches entrepriscs sur les lignes 
geodesiques par son colleguc M. lladamard. 

Lorsque Ton se borne a etudier une portion suffisarnment reslreinte 
d’un domaine mathernatique coalinu, on pent se contenter d'employer 
la geomelrie cartesienne a n dimensions, ll n’en va pas de meme 
lorsque Ton vent representor le domaine tout entier; on doit alors 
tenir compte des connexions de la variete a n dimensions qui le 
represente, et Vanalysis siias doit necessairement intervenir. G’est 
ce que Riernann a decouvert dans letude des fonctions non 
uniformes. 

En abordant la theorie des Equations difTerentielles, on a d’abord 
examine ce qui se passe an voisinage d’un point; il a sufii d’intro- 
duire un nombre de coordonnees cgal au nombre des variables et 
d’appliquer des precedes aujourd'hui classiques; mais ces precedes 
se sont trouv6s insufiisants lorsqu’on a voulu etudier compl^!tement 
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I'allure des fonctions definies par dcs equations difTerenlielles ; force 
a M de recourir aux considerations d'analysis situs, comme I'a 
reconnii le premier M. H. Poincare. 

Get ordre de considerations jouc un role particuliJrcment important 
dans IV'tude des lignes geodesiques tracees sur des surfaces a cour- 
bures opposees. 

Enlre deux points donnes sur une surface, il n’y a pas, en general, 
line ligne geodesique unique, mais autant de lignes geodesiques dis- 
tinctes qu’il y a de chernins non reductibles I’un a Tautre par defer- 
Illation continue; une proposition semblable f)orte sur le nonibre 
de geodesiques perpendiculaires a une geodesique doiinee et issues 
d'uri point donne; enfin, il y a autant de geodesiques ferrnees que 
Ton pent tracer sur la surface de contours fermes non reductibles 
les lines aux autres par deformation continue. 

Pour demon trer cos beaux theorernes, M. Iladamard devait etablir 
ces propositions: On nc pent tracer deux geodesiques de meme cspece 
entre deux points donnes; d’un point donne, on ne pent mener deux 
geodesiques de meme espece perpendiculaires a une geodesique don- 
nee; propositions dont le caraclerc essentiel et premier saute aux yeux 
si Ton observe qu’eUes sont rextension natmelle de ces deux propo- 
sitions de geomeli’ie plane: 11 existc une seule droile joignanl deux 
points donnes ; d’lin point doniKS on pent mener une seule perpen- 
diculaire a une droite donnee. A ces deux propositions, devait encore 
etre joinlc celle-ci : 11 n’cxiste pas, sur une surface, deux geodesiques 
fermees de meme espece. 

Ces propositions pouvaient etre aisfmient tlrees du Ihikireme de 
Gauss sur les polygoncs geodesiques, a la condition d’invoquer le 
lemme suivant : 

Considerons, sur une surbice, un contour reductible a un point, 
qui pent presenter des boucles, mais n’en presente aucune dont la 
reduction a un point soil possible; il diUermine sur la surface des 
regions quo ron pent toutes affecter d’indices de Gauss nuls ou de 
meme signe. 

G’est de ce lemme que Brunei parvint a donner la demonstration 
(LXXIX). 

Toiites les surfaces fermees qui peuvent se reduire a une sphere 
par deformation sans dechirure, soudure ni recoupement, sont des 
surfaces de genre 0. Une configuration formee de points et de lignes. 
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tracee sur une surface fermee de genre 0, est soumise a une relation 
bien remarquable^ qui a ete d6couverte par Euler; si Ton disigne 
par S le nombre des sommets de la configuration, par A le nombre 
des aretes et par F le nombre des faces, on a, entre ces trois nombres, 
la relation 

F + S = A^- 2. 

Lorsqu'on se propose de tracer sur une surface de genre 0 une confi- 
guration pr6sentant des caracteres topologiques determines, on doit 
s’assurer d’abord que cette configuration verifie la relation d'Euler; 
on obtient alors, pour Texistence de cette configuration, certaincs 
conditions de forme arilhm clique, qui sont necessaires, mais qui 
peuvent fort bien n’etre pas suffisantes. 

Proposons-nous, par exemple, de tracer sur la surface des polycdres 
a sommets trilaUuaux (XXXYI) ; nous devrons alors, a la relation 
d’Euler, joindre Pegalile 2 A = 3 S; il devra done exister un nombre 
entier n tel que Ton ait 

A = 3^5 8 = 2/1, F = ;i-h2. 

Supposons que le polyedre clierche doive elre forme cxclusivemenl 
de faxes hexagonales, dont nous designerons le nombre par ct de 
faces pentagonales, dont nous designerons le nombre par n^. Nous 
trouvons les deux egaliles 

n^ = i2y n — /i( 5 = 10 . 

La premiere nous enseigne que le nombre des faces pentagonales 
est fixe et egal a 12; la scconde fera connaitre le nombre des faces 
hexagonales lorsque n sera connu ; n ne pent etre inferieur a 10. 

Ces conditions necessaires ne sont pas sulfisantes ; si Pon donne a n 
une valeur superrieure k 10, on n’obtient pas dc configuration geome- 
trique correspondant a la solution arithmetique ; la seule configuration 
effective correspond a n = 10, = 0 ; c/est le dod^caedre pentagonal. 

On est conduit a la meme conclusion si, dans I’enonce precedent, 
on remplacc les hexagones par des /'-gones, r etant siiperieur a 6. 

Sans imposer aucune restriction a la nature des sommets, proposons- 
nous, sur une surface fermde de genre 0, de tracer des configurations 
a faces exclusivement pentagonales (LXXXYIII). Si nous designons par 



NOTICE sun GEORGES BRUNEL 


I.XXIII 


S, le nombre des sommets d’ou partent i aretes, la relation d’Euler 
nous pennetlra d'ecrire Ics egaliles 

83!== 20 H- 28, 4- 5S3 + . . . -f- 3(k —10)8,, 

8 = 20 + 38, + 6S3 4- . . . 4- 3(k — 3)8„ 

F=:12 4- 28,4- 4834- ... 4- 2{k-^ 3)8,, 

Kz=z 30 + 58, + IO83 -t- ... 4- 5(/r — 3)8,. 

Unc configuration effective de I’espece indiqiiee correspond a une 
solution en nonibres entiers de ces equations, niais la reciproque n’est 
pas necessairement vraie ; ainsi la solution 

8,z:zl, 83=83:^ ... =8,==:0 

nc correspond a aucune configuration polyedrale. En revanche, une 
solution arithmetique unique pent correspondre a plusieurs solutions 
geoiiietriques ; la solution 

8,= 5, 83 = 83 = . . . = 8,= 0 

correspond a 7 polyiklres essentiellement distincts. 

Revenons auxconligurations Idles quo chaque somrnet donne nais- 
sance a un ineine nombre k d’aretes ; si nous designons alors par F, le 
nonibrc' des laces /-gones, e’est-a-dire des faces limilees par un nonibre 
d’aretes egal a i (L\\\1I), fegalile d’Eulcr nous donne la relation 
suivante : 

(1) 4/r=:(2 4- /r)F,4-4F,4-(6~^/t)F3 4-(8-2/0F,4- ... 

+ [2p — ip — 2) /f] Iv- 

Gonsiderons, en particulier, les configurations a sornmets trilateraux: 
k = 3; la relation precedenlc devient 

(2) 12 5F, 4- 4F, 4- 3F3 4- F, - F, - 2F3 - . . . . 

Le nombre F^ des faces hexagonales ify figure pas. Elle constitue une 
condition nd-essaire, mais non suflisante, pour fexistcnce de la confi- 
guration a soinrnets trilateraux. 

8upposons, par exemple, que la configuration chcrchee doive etre 
formee exclusivement d’hexagones en nombre r, et de faces m-gones 
en nombre egal a n ; representons une telle configuration par le 
symbole (/i, r). 
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La relation (2) nous montre que les seules configurations possibles 
correspondent aux syniboles 

P,(3, r), P,(6, r), P,(12, r). 

Mais CCS symbolcs ne correspondent pas necessairement a des 
con figu ra tion s geome tr iqu cs . 

Dans le cas ou r = 0, cliacun des symboles correspond k uneconfi-» 
giiration geometrique efiective, coninie par les elements : cette configu- 
ration est, d’ailleurs, la seiile qui existe pour le symbole Pj. (12, r), 
comnie nous ravons vu plus haut. 

An symbole P^ (3, r) on pent faire correspondre une configiiralion 
geometrique toutcs les Ibis que r est donne par la formule 

r = + xy + y* — 1 , 

oil X, y sont deux nombres entiers donl Pun au moins n’est pas mil ; 
deux couples x, y distincts qui correspondent a la nienie valour de r 
Iburnissent des polyedres distincts; ton le configuration ainsi obtenue 
peut 6tre tracee sur une sphere de manierc a presenter un axe de 
syinetrie lornairc et trois axes de syimUrie binaire. 

Existe-t-il d'autres configurations P^ (3, r) a sommcts Irilaleraux 
que les polyedres fournis par ce precede ? Brunei regardait la negative 
coniine probable, sans avoir pu la deinonlrer. 

Brunei s’est encore propose d eludier (XCl), sur les suiiaces ferniees 
de genre 0, certaines configurations formees de la nianiere suivanle : 

A chaqiie sornmet aboulit un ineme noinbre k d’aixMes ; les faces 
sont de deux sortes : les lines sont des bi-gones ; les autres sont des 
nv-gones; entin, on suppose k choisi de telie sorte que le nornbre P\ 
des faces r-gonales disparaisse de la relation (1). 

La relation (1 ) nous montre que trois sortes de configurations repon- 
dant a la question sont seules possibles ; cos configurations Cj, G^, G^ 
sont dblerminees par les conditions suivanles : 

G, — k 3,,m 6, 3, n — 1, S = 2n, A 3n; 

— k =: 4, m = 4, F,=: 4, F^= n — 2, S = n, A = 2n; 

Gg — k nn 6 , m =: 3, F, =: 6 , 2(n — 2), S ™ n, A — 3n, 

Ges configurations n’existent pas efTectivement pour toute valeur 
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de n, Les configurations C^ peuvent elrc conslruites toutes les fois que 
n est donn6 par la formule 

n = X y '+' j*, 

X, y etant deux nombres entiers dont Tun au niolns n’est pas nul; on 
obtient aisement les configurations G, toutes les fois que n est pair et 
les configurations C, toutes les fois que n est au rnoins egal a 2. 

La relation d’Euler F-hS=:A-+ 2ne s’applique pas a toutes les 
surfiices ferniees. Si, par deformation continue, sans decbirure, soudure 
ni recoupeinent, une surface ferrnee est applicable non sur une sphere, 
inais sur un tore, toute conliguralion traceesur cette surface veh'ifie la 
relation F S = A ; elle verifie la relation F 4 - S = A — 2, si la 
surface sur laquelle elle est tracee est transformable en un tore a 
deux trous. 

D’une maniere generale, il existe des surfaces fermecs telles qu’une 
conliguralion tracee sur une telle surface verilic la relation (\X\1V j 

(3) F + S = A 4- 2 — 2p. 

Ces surfaces sonl dites dc genre p; le nonibrep, fixe 

pour une surface donnee, est le genre dc cette surface; la spliere est 
dc genre 0, le tore de genre 1, le lore a 2 trous de genre 2; ... Le 
genre p n’est jamais negatif. 

l.a configuration la plus simple que Ton puisse tracer sur une suriac'e 
ferrnee de genre p est la configuration qui ne con lien t qu’un so m met 
et qii’unc face ; scion la relation d’Enler generalisee, on Ton doit faire 
alors S =: I , on a A =: 2 /j. Cc resultat nous inontre quo, sur une surface 
ferrnee de genre p, on pent, jiar un point, inener 2/> contours formes 
irreductibles run a I’aulre; cette proposition se lelie a I’etude de la 
representation syrnbolique, donnee par M. Jordan, pour un contour 
ferme quelconquc trace sur la surface et, par la, a la representation 
syrnbolique des ncruds. 

On connait rimportance, en geomelrie elementairc, du probleme qui 
consiste a paver la sphere au moycn dc polygones reguliers; ce pro- 
bhime s'ctend aux surfaces fermfe de genre quelconquc el prend la 
forme suivante : Tracer, sur une telle surface, une configuration 
r^guliere. D’ailleurs, au sens lopologique du mot, on doit entendre 
par configuration reguliere une configuration dont toutes les faces 



LXXVI 


P. DUHEM 


sont bornees par le meme nornbrc m d'aretes et dont les sommets 
servent do point de depart k un m^mc nombre n d'aretes. Une telle 
configuration verifie non seulement la relation d’Euler generalisee (3), 
mais encore les relations 
(4) m¥ = nS = 2A. 

Toutc configuration reguliere tracee sur une surface de genre p 
correspondra done a une solution en nombres entiers des equations 
(3) et (4) ; en revanche, une solution arilhni^lique de ces equations pent 
ne pas correspondre a une solution geometrique (XXXI) ou bien 
pent correspondre a plusieurs solutions geomeUriques disliiiGtcs. 

Laissons de cote le cas des surfaces de genre 0, qui est bien connu. 
Pour les surfaces de genre 1, les seules valeurs possibles de m et de n 
correspondent aux trois combinaisons 

m ~ 3, n = 6, 

4, 4, 

6, 3. 

Ge sont aussi celles qui correspondent an pavage dii plan avec des 
polygones reguliers. Mais, dans ce cas, une circonstance particuliere 
se presente : La relation (3) est honiogene en F, S, A; aussi, a (^hacpie 
nianiere de paver le plan avec des polygones reguliers correspond une 
infinite de configurations regulieres sur les faces de genre 1. 

Lorsque p est an inoins egal a 2, 11 ne peut exisler qn'iiii nombre 
limite de configurations regulieres tracees sur une surl’ace de genre p ; 
pour 

p = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 41, 12, 13 

le nombre des configurations reguliJ^res que les equations (3) et (4) 
indiquent comme possibles est 

25, 38, 46, 55, 60, 68, 70, 72, 75, 94, 74, 98. 

II resterait a voir si ces solutions arithmetiques correspondent a des 
solutions geometriques effectives (LXXIII). 

Brunei a donne la solution complete du probleme pour les surfaces 
de genre 2; sur une telle surface, on peut tracer des configurations 
r6gulieres effectives correspondant aux 25 solutions distinctes des 
equations (3) et (4) (XXXI). 
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Parmi les configuraiions regulicres quo Ton peut tracer sur unc 
surface, il y a lieu de considerer cedes qui presentent une symetrie 
parfaite (XLV); de quelque sommet ou do quelque face qu’on les 
considere, leur aspect est Ic ineme. 

Toutes les configurations regulieres que Ton pcul tracer sur les 
surfaces de genre 0 sont a symiHrie parfaite; il n’en est plus de nieme 
pour les surfaces de genre 2 ou de genre plus eleve. 

Par exemple, sur les surfaces de genre 2, il existe une configuration 
regulifere pour laquelle on a 

m = 8, /I 3, A = 24, F=6, S = 16. 

Cette configuration nc presen te pas la symetrie parfaite. 

Brunei a detennine, parmi les 25 configurations regulieres que fon 
peut tracer sur une surface de genre 2, celles qui sent parfaitement 
synuHriques; il en a trace des dessins qui out figure, en 1895, a 
fExposition universellc de Bordeaux (lAV). 

11 a egalenient examine, a ce point de vue, quelques-unes des 
36 configurations regulieres que fon peut tracer sur les surfaces de 
genre 3 et des 46 solutions relatives aux surfaces de genre 4. 

Nous allons, d’ailleurs, retrouver ces questions en etudiant les 
surfaces fermees quelconques. 

Les surfaces fermees do genre p ne sont pas les surfaces fermees 
les plus gtmerales qui se puissent concevoir ; toutes ces surfaces, en 
effet, sont des surfaces a deux colds; mais il existe des surfaces 
d un seal cote dont la bande de papier de Mmbius fournit fexemple 
classique (XXXlll). 

Une question, il est vrai, se pose de prime abord : Une surface a 
un seul cote peut-ellc ctre une surface fermee? M. 11. Poincare avail 
cru pouvoir demonlrer le contraire; mais la proposition qu’il avail cru 
pouvoir etablir est en contradiction avec les fails (LYIll). Mcebius 
avail deja etudie des polyedres fermes h un seul cute; la surface de 
Steiner, une autre surface du 4® degre etudiee par M. Dyck sont des 
surfaces fermees a un soul cote; Brunei a montre que, dans un espace 
a n dimensions, on peut donner des expressions, en functions de (n — 1) 
variables, des coordonnees x,, . . . , .X'„, qui definissent une surface 
fermee telle que si fon dcplace le point x le long d’un chemin ferine 
trace sur la surface, la demi-normale a change d’orientation lorsque 
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le point est revenu a la position initiale. Les espaces ainsi obtenus , 
consid6res au point de vue topologique, sont i un seul cote. 

II existe done des surfaces fermees a un seul c6te. 

Pour une surface ferm^e quelconque, on a 

(5) = 

A etant un nombre entier, positif ou nul. Si X est pair, la surface est 
une surface a 2 coles de genre p — ^ ; si X est impair, la bUrfacc est a 
un seul cote. 

On peut, dans cc cas general, examiner une question qui a deja ete 
Iraitee pour les surfaces a deux cotes : Quelles sont les configurations 
qui presentent seulernent un sommet et une face? Pour de telles confi- 
gurations, on a S = 1, F rzr 1, partant A =: X. Done, par un point 
pris sur la surface, on peut mencr X contours fermes et X seulernent 
qui ne peuvent se reduirc Fun a Fautre par deformation continue (Ll\). 
Ges contours jouent un role capital dans la representation symbolique 
d’un contour quelconque trace sur la surface. 

Le trace des configurations regulieres sur une surface ferinee qucl- 
conque suppose, en premier lieu, la solution en nombres cn tiers des 
equations (4) et (5). Cette solution a etc obtenue par Brunei pour les 
valeurs de X comprises entrc3 et 26 (LXXHl) ; elle fonrnit 477 systemes 
de valeurs pour m^n et indique la possibilite de 1373 configurations 
regulieres distinctes, sans denionlrer Fexislence efTective de ces conll- 
guralions. 

Pour toute valeur de X au moins egale a 3, un fait remarquable se 
presente; les configurations regulieres possibles se scindent en deux 
groupcs : des configurations regulieres primitives et des configurations 
regulieres derivc^es; ces dernieres se deduisent des configurations 
regulieres primitives relatives a des valeurs X' , moindres que X, et telles 
qiie X — 2 = /f(X' — 2). Ge fait, decouvert par Brunei (LXIV), a etc 
ensuite retrouve par M. White (*); Brunei a fait remarquer cette 
coincidence (LXXXIII). 

Lorsque le nombre des faces d’une configuration reguliere est t^al 
au nombre des sommets, on dit que la configuration est a elle-meme 
sa rdeiproque. A chaque valeur de X au moins 6gale a 3 correspondent 


(/) White, Bulletin of the American mathematical Society , octobre 1896* 
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deux sortes de configurations regulieres reciproques, les unes primi- 
tives^ les autres ddrivdes; si X csl pair, il n'y a qu’une scule espcce de 
configurations regulieres reciproques primitives; il y en a deux si X 
est impair. 

En ce qui concerne les valeurs de X inlerieures a 3, on pent donner 
les resultats suivants : 

Si X = 0, on a forcement m ~ n = 3, A = 6, F = S 4. 

Si X ~ 1, on a forcement m = n = 3, A m 3, F = S = 2. 

Pour X = 2, c’esl-a-dire pour les surfaces de genre 1, on a 
m = n = 4, mais F, S, A sont quclconqucs; on pent paver le tore 
avec un nombre quelconque de quadrilaleres (LVIV). 

Nous avons, jusqu’ici, considcu'c exclusivemenl des surfaces fcr- 
mees; la relation d‘Euler peul s’etcndre a une surface ouverte quel- 
conque, lirnilee par jjl contours limites ; on a alors, pour toute confi- 
guration tracee sur une seniblable surface, 

(6) F -h S =: A 2 — X -h [A, 

Xetant un nombre entier, nul ou positif, qui dejiend de la nature de la 
surface; en particulier, si X — 0, la surface est reductible a une por- 
tion de plan liinitee jiar un contour exterieur et par (a — 1) contours 
intcrieurs. 

Proposons-noiis (L\\\\ ) de tracer une configuration reguliere sur 
une telle surface. Les contours limites sont evideirirnent formes par 
un certain nombre d’aretes, nombre que nous designeroiis par a, 
tandis que a sera le nombre des aretes inlerieures. 

La possibilite de construin' une configuration reguliere sera subor- 
donnee a la [)OssibiIite de .satisfaire en nond^res entiers aux conditions 

F -f- S A 4- 2 — p., 

A = <7 -h a, 
mF = 2rt 4- a, 
nS — 2a + 2a. 

Si = 2, la premiere relation devient homogene en F, S, A; cliaque 
systenie de valeurs acceplables de m et n correspond a une infinite de 
configurations. Les valeurs acccptables de m, n sont d’ailleurs les 
memes pour [x = 1 et pour — 2. Lorsque ;j. surpasse 2, un systeme 
de valours de rn, n qui verifie les egalites precedentes ne correspond 
pas necessairement a une configuration effective et unique. 
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L’line dcs grandes difficultes des recherches d'analysis situs se 
rencontre dans le passage de cette science k la geometrie analytique; 
lorsqu’un etre geom^lrique, surface ou ligne, est determine par des 
equations, il est soiivent malaise d’en determiner les caractires 
topologiques ; il n’est pas moins difficile de construire des equations 
capables de representer un cire gtometrique dont les caracteres topo- 
logiques sont donnes d’avance; ce dernier probleme est demeure, 
jusqu’ici, presque inexplord. 

Brunei avait imagine des methodes generales propres k I’aborder 
dans des cas etendus; les Proebs-verbaux des stances de la Societe des 
Sciences physiques ct naturelles dc Bordeaux contiennent de frequentes 
allusions a ces methodes; nous y voyons (VI), notamment, qu’ellcs 
avaient permis dc former des equations representant tous les types de 
courbes quo Ton peut tracer sur le tore, de determiner requation 
genfirale des propalseurs, d’en deduire unc infinite de propulseurs a 
ailes helicoides, cyckndes ou autres; mais il ne nous reste aiicune 
indication precise qui nous permette de reconstitucr ces miHhodes. 
line seule communication, redigee avee quelque detail, a trait a cet 
ordre de recherches; elle a pour objet de former requation d’une sur- 
face a courbures partout opposees et a quatre nappes inlinics (LXXVIl) ; 
nous en avons dit quelques mots dans la section consacrec aux 
recherches de geometric analytique. 

Section 9. — Analysis situs — Theorie des Noeuds. 

Les regrets que nous formulions k la fin de la section precedente 
trouvent dc nouveau occasion de sc manifester touchant les reeber- 
ches que Brunei avait consacrees aux enlacements dc courbes fennees 
ou meads; nous savons qu’il possedait un precede propre a repre- 
senter symboliquement ces enlacements et a en etudier les proprietds, 
mais la nature de ce precede est, pour nous, Tobjet de conjectures 
qu’il est malaise de transformer en certitudes. Nous connaissons 
sculemcnt I’enonce de quelques resullats rernarquables qu’il cn 
avait tires. 

En 1876, P. G. Tail, dans un important travail insere aux Transac- 
tions philosophiqaes d Edimbourg, avait signale un fait curieux : On 
peut decrire trois courbes fermees enlacees entre elles de telle sortc 
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qu’il soil impossible de les separer Tunc dc I’autrc, mais que, d’aulre 
part, la rupture de Tune quelconque d’enlre elles rende libres les 
Irois courbes. 

M. Hermann Brunn, dans une communication ins6ree en 1892 aux 
complcs rendus de TAcademie de Munich, avail ctendu de diverses 
manieres la remarque de Tail; il avail obtenu n courbes fermees 
enlacees de telle sorte que la rupture de Tune quelconque d’entre elles 
rendait libres toutes les aulres; deux procedes bien distincts lui 
avaient permis d’obtenir de tels assemblages. 

Brunei s’est occupe, k son tour, d'tUendre les resultats obtcnus par 
Tail et par M. Hermann Brunn (XLI\). 

Si Ton considere une tresse a trois brins, numcrotes 1, 2, 3 , si on 
Tairdte aussitot quo les trois brins revienncnt a leur position iniliale, 
ct si Ton reunit alors les extrernites de chaque brin. on obticnl les 
trois courbes de Tail, Les d(^ux generalisations de M. Brunn pcuvcnt 
s’obtenir par des deformations convenables dc cel enseiuble. 

All lieu d’arreter la tresse et d’en fermcr les brins au rnonient 011 ils 
rcviennenl pour la premiere fois a leur position relative iniliale, on 
peul attendre qu’ils y revienncnt pour la q"' fois; pour chaque valour 
de q, on obtient trois courbes formecs qui jouissent de la mi^mc pro- 
priete que les courbes etudiees par Tail cl qui se pretent encore aux 
generalisations imaginecs par M. Brunn. 

La tresse k ( 2 p h- 1) brins, traitee de la ineme maniere, fournit des 
ensembles de(2p 4- 1 ) courbes fermees enlacees dc telle sorte quo la 
rupture de (2 p — 1) quelconqiies d’entre elles laisse libre les deux 
derniercs. 

Par une representation symbolique convenablc, rtHude dc ces cnla- 
cements sc ramene a la theorie generate des operations (LWVHl) ct, 
en particulier, aceprobleme dont nous avons dil quelques mots a la 
fm de la 5^ section : Conslituer une telle suite d’operations que si I’linc 
quelconque de ces operations se reduit a Foperation identique, Fen- 
scrnble sc reduit aussi a I’opihation identique. 


T. 11 (O* SeriL'}. 


VI 
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Section 10 . — Becherches historiques et bibliographiques. 

Brunei poss^dait, sur les diverses branches des math^matiqiies, une 
tr^s grande Erudition. Getle Erudition se marque particulierement dans 
les publications qu’il a consacrees a des questions historiques et 
bibliographiques. Mentionnons son importante Monographic de la 
Fonciion Gamma (VII), publite en 1887 dans les Meuioires de la 
Societe des Sciences de Bordeaux, et le fascicule sur les InUgrales 
dc^/inies (LXXXI) qu’il a insere dans V Encyclopadie der mathema- 
lischen Wissenschaften. Sa connaissance approfondie de toutes ICg 
recherchcs topologiques lui eut rendu aisee la reaction du fascicule 
sur V Analysis situs qu’il dcvait donner a la ineme collection. Indi- 
quons egalenienl Texistcncc d’un fascicule autographic, contenant 
une bibliographic tres etendue des reclierches relatives a I’algebre 
universelle; ce fascicule est conserve a la Bibliotheque universitaire 
de Bordeaux (XXVI). 

Une place de choix doit 6tre ici rcservee a la belle Notice sur Vin- 
Jlaence scieniifique de Guillaume- Jules Hoilel; Brunei y apprecie avec 
la plus grande sagacite I’influence exercee par son illustre pred^ces- 
seur sur renseignement des diverses branches des mathematiques et, 
particulierement, de la geometrie. 

Ce remarquable 6crit est le module auquel nous avons sans cesse 
songe en ecrivant la presente notice; nous souhaitons que Timitation 
ne paraisse pas trop indigne de Fexemple; pour parler des travaux de 
llouel, Brunei avail une comp^Uence qui nous inanquait, a nous, pour 
analyser les recherches de Brunei; puisse raffection avoir combl6 
quelque peu les lacunes quo nos connaissances laissaient beantes ! 


Bordeaux, le aS avril 190'i. 


P. DUHEM. 
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TRAVAUX SGIENTIFIQUES 

BE 

GEORGES BRUNEL 


I. — Sur les proprieles inetriques des courbcs gauches dans un 
espacc lineaire a n dimensions (Mathematische Annalen, Bd. XIX, 
p. 37; 1882). 

II . — Etude sur les relations algebriques entre les fonctions hyper- 
ellipliques de genre 3. These soulenue a la Faculte des Sciences de 
Paris le 4 juillet 1883 (Annales de TEcolc normale supdrieiircy 2* serie, 
t. xn, p. 199; 1883). 

III. — Note sur I’analyse indeterminee et la geometrie a n dimen- 
sions, presentee a la Society des Sciences physiques et naturelles de 
Bordeaux dans sa stance du 18 decembre 1884 (Menioires de la 
Societd des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 3*^^ serie, 
t. II; Proces-verbaiJx, p. vii, el Memoires, p. 129; 1886). 

IV. — Sur quelques points d’AxAi.Ysis situs {Memoires de la Soclcle 
des Sciences physiques ct naturelles de Bordeaux, 3® serie, t. II ; 
Proces-verbaux, p. xi, seance du 5 mars 1885). 

V. — Sur les systemes articules (Ibid., p. xv, seance du 
18 juin 1885). 

VI. — Sur la determination analylique des courbes et des surfaces 
donnees par des conditions topologiques (/6id. , p. xxxix, seance du 
28 janvier 1886). 

VII. — Monographic de la fonction Gamma (Memoires de la Societe 
des Sciences physiques et naturelles de ^Bordeaux,, 3® serie, t. Ill; 
Memoires, p. 1 ; 1887). 

VIII. — Note sur le calcul fonctionnel (Ibid., p. 181 ; 1887). 

IX. — Notice sur Tinfluence scientilique de Guillaume-Jules llouel, 
professeur honoraire a la Faculte des Sciences de Bordeaux, hie a la 
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Soci^te des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux le 23 juin 1887 
{Memoircs de la Socield des Sciences physiques et naturelles de Bor- 
deaux, 3® serie, t. Ill; Proces-verbaux, p. xix; 1887 et 3® serie, 
t. IV, Memoircs, p. 1 ; 1888). 

X. — Sur les racines des matrices zeroidales {Mimoires de la Societe 
des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 3® serie, t. lY; Proces- 
verbaux, p. vin, seance du 19 janvier 1888. — Compies Rendus des 
stances de VAcaddmie des Sciences, t. CVI, p. 467; 1888). 

XL — Sur la theorie des dcWeloppantes (Mdnwires de la SocicUd des 
Sciences physiques et naturelles de Bordeaux^ 3^ s^rie, t. IV; Proces- 
verbaux, p. XI, seance du 16 levrier 1888). 

XII. — Nouvelles propositions sur la theorie des matrices (Ibid., 
p. XXII, seance du 26 avril 1888). 

XIII. — Sur la generalisation de la notion de periodicite (Ibid., 
p. XXVI, seance du 21 juin 1888). 

XIV. — Sur Lexistence des cycles astronomiqiies et la theorie des 
fractions continues (Mdnioires de la Socidle des Sciences physiques et 
naturelles de Bordeaux, 3® serie, t. V; Proces-verbaux, p. xxv, seance 
du 2 mai 1889). 

Dans la seance du 16 mai 1889, M. P. Tannery pr^sente quelques 
remarques au sujet de cette communication. 

XV. — Sur les problemes de fermeture (Ibid., p. x, seance du 
24 janvier 1889), 

XVI. — Sur les courbes autopolaires (Ibid., p. xiii, seance du 
21 fevrier 1889). 

XVII. — Sur une application du calcul symbolique (Ibid., p. xuv, 
seance du 4 juillet 1889). 

XVIII. — Sur les trajcctoires r&iproques (Ibid., p, lxvim, stance du 
23 janvier 1890). 

XIX. — Sur Lalgebre universelle (Ibid., p. lxxvi, seance du 
20 Kvrier 1890). 

XX. — Sur le calcul fonctionnel (Ibid., p. lxxxii, stance du 
20 mars 1890). 

XXI. — Sur riiistoirc des machines k calcul de Babbage (Ibid., 
p. Lxxxiii, stance du 1*”’ mai 1890). 

XXII. — Sur le minimum du nombre des couleurs a employer 
pour la coloration d’une carte geographique (Ibid., p. lxxxix, s6ance 
du 19 juin 1890). 
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XXIII. — Sur le probleme des aligneinents (Ibid., p. xciii, seance du 
24juilletl89C). 

XXIV, — Sur le theoreine fondamenlal de Talgcbre {Mdmoires dc la 
Socit^i^ des Sciences physiques et nalurelles, 4* serie, t. II; Proccs- 
verbaux, p. i, seance du 20 novembre 1890). 

XXV. — Sur les coordonnees de Thyperboloide {Ibid.,p. vm, seance 
du 4 decembre 18f)0). 

XXYI. — Sur I’algebre universelle (Ibid., p. ix, seance du 18 decem- 
bre 1890). 

Une notice manuscrite, renfermant une bibliographic tres complete 
de I'Algebre universelle, et ayant servi a celtc communication, cst depo- 
sec a la Bibliotheque universitaire de Bordeaux (Section des Sciences 
et des Lcttres), sous le n^ 7114. 

XXYII. — Sur le nonibre x {Ibid., p. xi, seance du 8 janvicr 1891). 

XXVIII. — Leltres de Hamilton, relatives aux theses de Monel {Ibid., 
p. XV, seance du 22 janvier 1891). 

XXIX. — Generalisation du Iheoreme de Meusnier {Ibid., p. xv, 
seance du 22 janvier 1891). 

XXX. — Sur les algebres lineaires non associatives (Ibid. p. xx, 
stance du 19 levrier 1891). 

XXXI. — Sur les configurations regulieres tracees sur une surface 
qiielconque {Ibid., p. xxii, seance du 9 avril 1891). 

XXXII. — Sur la distribution des courants dans un systerne de 
conducteurs lineaires et le probleme du .saut du cavalier sur I’echi- 
quier {Ibid., p. xxxiv, seance du 11 Juin 1891). 

XXXIII. — Sur les surfaces a un seul cote {Ibid., p. xxxvii, seance 
du 25 juin 1891). 

XXXIV. — Sur les contours traces sur les surfaces {Memoir es de la 
Soci^td des Sciences physiques el nalurclles de Bordeaux, 4® serie, 
t. Ill; Proces-verbaux, p. iv, seance du 19 novembre 1891). 

XXXV. — Sur la deliiiition de la ligne droite en topologie {Ibid., 
p. XXX, seance du 4 fiWrier 1892). 

XXXVl. — Sur quelques polyedres eulericns {Ibid., p. xixvi, seance 
du 17 mars 1892). 

XXXVII. — Sur les surfaces capillaires {Ibid., p. xlii, seance du 
28 avril 1892). 

XXXVIII. — Sur les fonctions symetriques des racines d une cqusL- 
tion algebrique {Mdrnoires de la Societc des Sciences physiques et natii- 
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relies de Bordeaux, 4'" s^rie, t. IV; Proc(^s-verbaux, p. vi, s6ance du 
22 dteembre 1892). 

XXXIX. — Sur quclques problenies d’ANALYSis situs {Ibid., p. ix, 
seance du 12 janvier 1893). 

Resume du Memoire inscrit ci-dessous sous le n® lv. 

XL. — Sur les divers modes de representation graphiquc de la ben- 
zine {Ibid., p. xviii, stance du 9 fevrier 1893). 

XLI. — Remarques relatives a la repr6sentalioji symbolique et a la 
representation graphique des relations de parente(//y/d., p. xxv, seance 
du 9 mars 1893). 

XLIl. — Sur la demonstration par I’absurde {Ibid., p. xxxii, seance 
du 23 mars 1893). 

XLTII. — Sur un th^oreme de Mairan {Ibid., p. xlv, seance du 
17 mai 1893). 

XLIV. — Trajets symetriques du cavalier sur rechiquier {Ibid., 
p. Liii, seance du 15 juin 1893). 

XLY. — Configurations regulieres a symetrie parfaite sur les sur- 
faces de genre p{Ibid., p. lvii, seance du 13 juillet 1893). 

XLVI. — Note sur le nombre des sommets des courbes planes 
rationnelles d'ordre n {M^moires de la Societd des Sciences physiques et 
naiarelles de Bordeaux, 4" serie, t. Ill, p. 167; 1893). 

XLYII. — Sur un probleme de combinaison {Mdmoires de la Socidid 
des Sciences physiques et natiirelles de Bordeaux, 4" serie, t. V; Proces- 
verbaux, p. xiv, seance du 28 dccembre 189;J). 

XLYIIL — Sur un polyMre de Kirkman {Ibid., p. xxix, seance du 
8 mars 1894). 

XLIX. — Sur Penlacement des courbes {Ibid., p. xxxi, seance du 
5 avril 1894). 

L. — Reconstitution d’un saut du cavalier dont ime partie a ete 
detruite {Ibid., p. xxxiv, stance du 10 mai 1894). 

LI. — Representation graphique des carbures satures {Ibid., 
p. XXXIX, stance du 24 mai 1894). 

LII. — Construction et enumeration des n-Mres, a base {n — 1) 
gonale et i sommets trilateraux {Ibid., p. xliv, seance du 21 juin 
1894). 

LIII. — Remarques sur les syst&mes de triades {Ibid., p. xlvii, 
stance du 19 juillet 1894). 

LIV. — Note sur le nombre de points doubles que peut presenter 
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le p^rim^tre d’un polygone (M^moires de la SociM des Sciences physi- 
ques et naturelles de Bordeaux, 4® scrie, t. IV, p. 273; 1894). 

LV. — Analysis situs. Uccherches sur les reseaux (M^moires de la 
SociM des Sciences physiques el naturelles de Bordeaux, 4* serie, t. V, 
p. 165; 1895). 

LVI. — R^scaux r(^;guliers {Prochs-verbaux des seances de la Society 
des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, annee 1894-1895, 
p. 3, seance du 13 deceinbre 1894). 

LVII. — Polymerisation du carbone (IbUL, p. 8, seance du 27 de- 
cembre 1894). 

LVIII. — Sur un probleine de stertelomie (Ibid., p. 9, seance du 
10 janvier 1895). 

LIX. — Configurations tracees sur uiie surface fermee quelconque 
et ne possedanl qu’un somniot et qu’une face (Ibid., p. 13, seance du 
24 janvier 1895). 

LX. — Sur un probicme de partitions (Ibid., p. 24, seance du 
14 fiWrier 1895). 

LXI. — Sur le problernc des alignements (Ibid., p. 28, seance du 
21 fevricr 1895). 

LXII. — Sur les duades forniees avec un noinbre pair d'eleinents 
(Ibid., p. 32, seance du 7 mars 1895). 

LX III. — Systemc dc /i-ades forme avec n* elements (/6id. , p . 56, 
stance du 9 rnai 1895). 

LXIV. — Sur les configurations regulieres reciproques tracees sur 
une surface fermee quelconque (Ibid., p. 63, seance du 13 juin 1895). 

LXY. — Analysis situs. Etudes sur les reseaux: 1“ Representation 
graphique des corps de la formule G*ll®; 2** Trajets a symelrie par- 
faite sur I’echiquier; S’’ Construction de grecques ; 4® Configurations 
regulieres sur les surfaces de genre 2(Travaux prdsentds d VExposition 
universelle de Bordeaux en i895J. 

LXVI. — Sur les systemes de triades formes avec (6n 1) elements. 

Communication faite le 6 aout 1895 au Congres de P Association 
frangaise pour Pavancement des sciences, tenu a Bordeaux en 1895 
(Comptes rendus du Congrhs, I”* partie, p. 180; 2* partie, p. 145). 

LXYII. — Remarques sur Pensemble des duades qu’on peut fermer 
avec n elements (Procks-verbaux des s dances de la Socidtd des Sciences 
physiques et naturelles de Bordeaux, annee 1895-1896, p. 6, seance 
du 5 decembre 1895). 
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LXVIll. — Sur les surfaces et les espaces k un seul c6t6 (Ibid,, 
p. 26, stance du 23 janvier 1896). 

LXIX, — Polygones auto-inscrits (Ibid., p. 35, stance du 19 mars 
1896). 

LXX. — Sur les triades form6es avec (6 n — 1) et (6 n — 2) 616- 
ments (Ibid.y p. 40, s6ance du 16 avril 1896). 

LXXI. — Sur la construction des systfemes de quadricycles de 
(8 n -4“ 1) 61ements (Ibid., p. 58, s6ance du 18 juin 1896). 

LXXII. — Construction d’un reseau donne k Taide d'un nombre 
d6termin6 de traits (Ibid., p. 62, seance du 2 juillet 1896). 

LXXIII. — Sur les configurations r6gulieres tracees sur des surfaces 
fermees quelconques (Prochs-verbaux des stances de la Society des 
Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, ann6e 1896-1897, p. 4, 
s6ance du 26 novembre 1896). 

LXXIV. — Sur la decomposition de deux figures geom6triques 
6quivalentes en un nombre fini d’61ements superposables chacun 6 
chacun (Ibid., p. 18, seance du 24d6cembre 1896). 

LXXV. — Sur un groupe d’operations (Ibid., p. 30, seance du 
4 f6Yrier 1897). 

LXXVI. — Sur un probl6me combinatoire de Steiner (Ibid., p. 37, 
86ance du 18 fevrier 1897). 

LXXVII. — Sur une surface k courbures oppos6es (Ibid., p. 62, 
s6ance du 4 mars 1897). 

LXXVIII. — Sur une suite remarquable d’operations (Ibid., p. 86, 
86ance du 29 avril 1897). 

LXXIX. — Des contours trac6s sur les surfaces (Ibid., p. 128, seance 
du l^J* juillet 1897), 

LXXX. — Decomposition d’un carre en quatre parties superpo- 
sables (Ibid., p. 161, s6ance du 22 juillet 1897). 

LXXXI. — Bestimmte Integrale (Encyclopadie des mathematischen 
Wissenschaften, von H.Burkhardt und F. Meyer, Bd. II, Leipzig, 1899). 

LXXXII. — Sur quelques configurations polyedrales (Proch-verbaux 
des stances de la Socidtd des Sciences physiques et naturelles de Bor- 
deaux, annee 1897-1898, p. 20, s6ance du 9 d6cembre 1897). 

LXXXIII. — Polygones a auto-inscription multiple (Ibid., p. 43, 
s6ance du 6 janvier 1898). 

LXXXIV. — Sur les duades form6es avec 2p 61ements (Ibid., p. 184, 
seance du 3 mars 1898). 
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LXXXV. — Configurations regulieres sur des surfaces quelconques 
(Ibid., p. 224, seance du 23 juin 1898). 

LXXXVI. — Syslemes de quadricycles de n Elements (ProciS’Ver- 
baax des stances de la SocidiS des Sciences physiques et nature lies de 
Bordeaux, annee 1898-1899, p. 59, seance du 2 mars 1899). 

LXXXVI I. — Sur les v-cycles de (2 v -4-1) elements (Ibid., p. 71, 
stance du 23 mars 1899). 

LXXXVIII. — Polyedres euleriens a faces penlagonales (Ibid., 
p. 103, seance du 18 mai 1899). 

LXXXIX. — Sur la representation graphique des isomeres (Ibid., 
p. 108, seance du 1®^ join 1899). 

XC. — Probleme des communications; question de combinaison 
(Intermediairc des mallidmaticiens, t. VI, 209; 1899). 

XCI. — Configurations spcciales tracees sur les surfaces de genre 0 
(Prochs-verbniix des seances de la Socidtd des Sciences physiques et 
naturelles de Bordeaux, annee 1899-1900, p. 2, seance du 21 decem- 
bre 1899). 

XCII. — Sur un probleme de Clausen (communication verbale) 
{^Ibid., p. 48, seance du 8 mars 1900). 

XGllI. — Sur quelques determinants (communication verbale) 
(Ibid., p. 51, seance du 22 mars 1900). 

XCI\^ — Dissection geometrique (communication verbale) (Ibid., 
p. 53, seance du 5 avril 1900). 

XCV. — Construction cyclique des systemes de triades (communi- 
cation verbale) (Ibid., p. 54, seance du 26 avril 1900). 

XCV I. — Sur un probleme de logique (communication verbale) 
(Ibid., p. 66, seance du 21 juin 1900). 

XCVII. — Sur les deux syslemes de triades de 13 elements (memoire 
posthume) (Journal de malhdmatiques pares et appliqudes, 5® serie, 
t. VII, p. 305, 1901. Mdmoires de la Societd des Sciences physiques el 
naturelles de Bordeaux, 6® serie, t. II, p. 1 ; 1901) 
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SUR LES DEUX SYSTEMES 

DE 

TRIADES DE TREIZE ELEMENTS 

Pap G. BRUNEL 

DOYEN DE LA FACULTE DES SCIENCES DE BORDEAUX 


On appelle systtmc de iriadcs de6n-hl on de6n 4-3 elements un 
ensemble de Iriades Id quo chacune des diiades que Ton pent former 
avee les dements consideres apparaissc dans renscmblc une fois el 
nne fois seuleinenl. 

Dc lels systemes existent pour toute valeiir do n. Cette proposition 
a etc elablie par Kirkman(0, puis sous une forme identique au fond, 
mais plus explicite, par Reiss ( 2 ). 

Les resultats obtenus par M. Netto dans les Mathemalische Anna’ 
len{^) ne sont pas d’un caracterc aussi gcmeral, mais Iburnisscnt dans 
certains cas des systemes distincts de ceux que Ton obtient par I’em- 
ploi du precede de Kirkman-Reiss. M. IR Moore a etabli ensuitc(b 
Texistence des systemes de triades pour toute valeur de n ct a montre 
en particulicr que lorsque le nombre des dements est superieur a 13 
il y a ail moins deux systemes de Iriades cssenliellemenl distincts. 

Dans le cas dc 13 elements, MM. Xello et H. Moore etaient portes 
a croire qu’il ii’exislail effectivement qu’un seul systeme dc triades. 

M. Jan de Vries (^) a signale I’existence d'un systeme de triades de 
13 el6mcnts, distinct de celui que M. Netto avait conslruit. 11 ajoute 
qu’il n’est pas en etat de prouver que les deux systemes ainsi obtenus 
sont les seuls possibles. 

Nous nous proposons d’elablir ici que le systeme donne par M. Jan 
de Vries esl identique au fond au systdne fourni par la construction 
de Kirkman-Reiss. 

i}) Camh. and Ihibl M, J., 1 . II; 1847. 

(=>) J. de Crelle, t. 56 ; i 85 i). 

(8) T. XLll; 1893. 

( 4 ) Math, Jinn., t. XUII; 1898. 

( 5 ) Circ. Mat. di Palermo, cl Vcrslogen Zitt. K. Ak. t. Ill, p. C4-67 ; 1894. 

T, U (6' Scric). 
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Nous montrerons aussi qu’il n’y a en r6alite pour 13 elements que 
deux systemes dislincts. 

Representons par Sj le systeme de triades contcnu dans le Tableau 


1 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

2 

2 

3 

3 

1 

2 

5 

1 

2 

3 

8 

40 

12 

6 

6 

4 

4 

5 

5 

3 

6 

4 

5 

6 

9 

41 

7 

9 

8 

41 

10 

7 

42 



4 

5 

6 

4 

5 

6 

4 

1 

2 

2 

3 

3 

7 

9 

14 

9 

8 

7 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

8 

40 

12 

42 

44 

40 

11 

10 

7 

42 

9 

8 


les triades qui figurenl dans un des rectangles du Tableau s’echangent 
entre elles par les substitutions suivantes : 

(0) (1, 2, 3) (4, 5, 6) (7, 9, 11) (8, 10, 12) 
et 

(0) (1) (2, 3) (4) (5, 6) (7, 8) (9, 10) (11, 12). 

II n'y a done en realite que huit types distincts de triades dans le 
Tableau par exemple les triades 

14001441 

2 5 1 8 6 7 9 7 

3 6 4 9 9 8 12 11. 

Si Ton considere dans le Tableau les quatre triades 

119 9 

2 7 2 3 

3 11 7 11, 

on recon nait imm^diatement que Ton peut ecrire quatre triades dilTe* 
rentes des precedentes et presentant les m^ines duades en substituant 
aux quatre triades les suivantes : 

119 9 

2 3 2 7 

7 11 3 11. 
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Par un tel ^change le Tableau se troiivc rnodifie et nous dedui- 
sons de la sorte du premier Tableau Sj un nouveau Tableau S, que 
ron peut disposer comme il suit : 


6 

4 

9 

8 

5 

12 

0 

11 

1 

7 

10 

3 

2 

4 

9 

8 

5 

12 

0 

11 

1 

7 

10 

3 

2 

6 

5 

12 

0 

11 

1 

7 

40 

3 

2 

e 

4 

9 

8 


6 

4 

9 

8 

5 

12 

0 

11 

1 

7 

10 

3 

2 

9 

8 

5 

42 

0 

11 

1 

7 

10 

3 

2 

6 

4 

4 

7 

10 

3 

2 

6 

4 

9 

8 

5 

12 

0 

11 


Lcs triades qui figurent dans un des deux rectangles du Tableau 
s’ecbangent entrc dies par la substitution cyclique 

(6, 4 , 9 , 8, 5 , 12 , 0 , «, 1 , 7 , 10 , :i, 2 ). 

II n’y a done en realite id que deux types distincts de triades, par 
exeinple les triades 

6 6 

4 9 

5 1 . 

l.es diHerents syslenies de triades de 13 dements qui onl etc donnes 
jusqu’ici peuvent etre ramenes, par une substitution convcnable elTeo 
tuee sur les dements, a coincider ii\cc U' Tableau ou avee le 
Tableau S^. 

Prenons le systeme de Kirkman( «) mis sous la Ibrme 

/ A V A A A A a^ 

1 rt, a, 6, h, c, r, b, b., 6, b, b, b, b^ b^ 

) «, <■, C, c, c, c, c, Cj r, Cj c. 

fVj f/j 6, /q (\ c, c,, 

^3 ^4 i ^3 ^3 ^4 i ^^3 ^4 ^3 ^3 ^4 

I bj /q 63 C3 c, Cj cfj 

Si Ton rem place respectivement les symboles 

A a, Uj b^ b^ b^ b^ c, Cj 


( *) Cam6. and Dahl M, J., t. Mil, p. 38-45; i853. 





4 


BRUNEL 


par les chiffres 

6 9 1 8 2 3 0 10 7 11 12 4 5, 

ont retrouve precisement le Tableau S^. Nous pouvons exprimer ce 
fait par la relation suivante : 

/A a, a, a, a, 6. 6, 6* c, c, c, — c 

\ 6 9 1 8 2 3 0 10 7 11 12 4 5 / 

II n’est pas utile d'insister et d’indiquer les Iransformations qui per- 
mettent de passer, des deux autres systemes de triades que Kirkman 
a donnas dans le meme Memoire ou bien de celui que Reiss a cons- 
truit(i), au seul syslerne S^. 

Nous nous contentcrons do donner les transformations relatives au 


systi&me de Jan 

de Vries ( 2 ). Le syslerne est le suivant 




/ 1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

4 

6 

8 

9 

10 

4 

5 

7 

8 

10 

4 

5 

3 

5 

7 

11 

12 

13 

6 

11 

13 

9 

12 

8 

12 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

7 

11 

6 

i 

9 

7 

9 

10 

6 

7 

8 

8 

9 

8 

12 

13 

11 

10 

12 

13 

11 

10 

9 

13 

12 

11 

10 

13 


et si Ton y permute 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

en 

4 9 12 10 2 5 6 8 0 11 1, 

on retrouve encore le Tableau Sj. Nous pouvons done 6crire la 
relation 

/I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 \ 

\ 4 9 12 10 2 5 6 3 8 0 11 7 i j 

Le syst^me de M. Jan de Vries n’est done pas distinct de celui de 
Kirkman et rien n’est plus facile, avec ce qui pr&Me, que de donner 
la substitution qui transforme Tune des formes dans Fautre. II suffli de 

(>) /. de Crelle, t. 56 ; 1859. 

(») Zitt. Ak. Wetens., t. Ill; 189A. 
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laire le produit de la substitution qui conduit de V a S, par I’inverse 
de la substitution qui conduit de K a S,. On a 


/I 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 d3\^_j^ 

V c, a^ c, 6, c^ A /q a, 6, c, h^ a, / ~ 

En ce qui concerne le systeme de Netto (<) 


/ 0 
1 


(N) 


4 

0 

2 

\ 8 


1 2 3 

2 3 4 

5 6 7 

1 2 3 

3 4 5 

9 10 11 


4 5 6 

5 6 7 

8 9 10 

4 5 6 

6 7 8 

12 0 1 


7 8 9 

8 9 10 

11 12 0 

7 8 9 

9 10 11 

2 3 4 


10 11 12 
11 12 0 
12 3 

10 11 12 
12 0 1 
5 6 7, 


il nc differe cvidemment quc par la forme du systeme S,, et I’on a, 
entre ces deux systemes, la relation 


/O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 \ 

\ 6 4 9 8 5 12 0 11 1 7 10 3 2 / ^ ~ ' 


Nous nous proposons maintenant ile monlrer que S, et S, sont 
deux systemes essentiellement distincts et que Ics autrcs systemes que 
Ton pout construire se reduiscnt necessairemcnl a I’une do ces deux 
formes par une substitution convenablement choisie. 

Considerons un systeme quelconque des tiiades des 13 elements 
0, 1, 2, . . . , 12. Les triades sont au nombre de 20. Prenons I’une quel- 
conque d’entre elles a, b, c et supprimons dans le Tableau cetle triade 
et toutes celles qui contiennent un de ses elements, a ou b ou c. 
Comme a figurait dans le systtme accouple a tons les autres elements, 
il cxiste, en dehors de la triade a, b, c, cinq autrcs triades contenant a. 
II en est de meme pour A et r. Le nombre total des triades supprimees 
est 6gal a 1 -h 3 X 5 = 16. Les triades qui restent sont en nombre egal 
a 10 et contiennent les elements autres que a, b, c, c’est-a-dire un 
nombre d’dlements aussi egal i 10; enfin, un quelconque des Elements 
qui subsistent apparait dans trois triades, puisque, dans le systeme 
initial, cet 616ment figurait dans six triades et que I on a supprime les 
trois triades distinctes ou cet 616ment s’accou plait ba, k b rI h c. 


(') Math. Ann., t. X.LU'. iS;)3. 
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Les triades qui subsistent, relativement a la triade quelconquo 
a, 6, c dll systeme, correspondent done a une configuration (3, 3)jo de 
Kantor. 

D’autre part, les dnades que Ton peut former avec 10 elements sont 
10,9 

en noinbre egal a — ~ 45. Sur ces 45 duades, il y en a 30 qui sont 

employees dans les dix triades qui subsistent ou, en d’autres termes, 
dans la configuration (33)jo dont nous connaissons maintenaiit fexis- 
tence. Les quinze autres se divisent par groupes dc cinq; il y a un 
groupe de cinq duades contenant les dix elements, et chacun d’eux 
une seule fois, forme par les duades qui ligurent avec a dans les triades 
supprimees ; de meme, il y a un groupe de cinq duades correspondani 

b et un groupe dc cinq correspondant a c. 

Si foil represente les dix elements par dix points dans I'cspace el 
line duade de deux elements par une ligne qui relie les deux sonimets 
correspondants, les quinze duades dont il s’est agi en dernier lieu 
correspondent a un reseau a dix sommets, chacun des sonimets elan I 
le point de depart de trois lignes ou aretes. Cinq des aretes sont j-ela- 
lives a un element extehieur a et constituent ce que nous avons appeli* 
aitleurs(*) un demUtrajet. Un autre demi-lrajel correspond a />; un 
troisieme derni-trajet est relatif a c. 

De ce qui precede il resulte que, pour construire un systeme de 
triades de 13 elements, il sulTit : 1® de construire un ensemble de div 
triades pour dix el6ments dans lequel cha(|ue element apparait trois 
fois, et trois fois seulernent; 2" de former le reseau des duades non 
employees dans les dix triades precedentes et de le decomposer en 
demidrajets; 3° d’ecrirc un Tableau contenant les dix triades fournies 
par la premiere construction, une triade formee avec trois el6menls 
distincts de ceux diqa employes et quinze triades obtenues en mettant 
devant chacune des duades qui entrent dans un demi-trajet un de ces 
trois nouveaux elements. 

La solution de la premiere partie de la question est connue. Kantor, 
Martinetti ont montre qu’il n'cxistait que dix configurations (3, 3)^^ 
distinctes auxquelles on est convenu d’attribuer rcspectivement bxs 
symboles suivants : 

ABGDEFGHJK 

rq G. BrunEl, Analysis Silas: Reckerches sur les rescaux {Mem. Soc. Ph. JSat Bord.k 
V;, p. 1895). 
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Nous aurons done a examiner successivement ce qui arrive lorsque 
Ton prend, comme point do depart de la construction d’lin systeme do 
triades, ces dilTercnles configurations. Relativement aux Tableaux S, 
et Sj, les configurations (33)^^ qui se presentent comrne correspondant 
aux diflerentes triades qui constituent chacun des Tableaux oflVent 


les caractferes suivants : 





% 

3 

Systeme S,. 

G 

4, 

5. 

6 

et, par suite, aussi les triades 

F 

0, 

L 


1 qui, dans le Tableau S,, | 

1 

T . • J 0, 

8, 

9 

sont dans le interne rec- 

1 I) 

La triade 

6, 

’’1 

tangle, fournissent des , 


4, 

7, 

8 ' 

1 configurations de sym- 

' 11 

4, 

9, 

12 

1 * 
boles respectifs. 

K 

1. 

7, 

H 


H 


II y a done, pour le systeme S,, des triades qui correspondent a des 
configurations (33)^^, de symboles 

G F A D J H K 

en nombres respeclivemenl egaux a 



1 

1 

3 3 6 9 3 




Sfjsthne 

; 

5, 

6 

' et, par suite, aussi les triades 

i 



i qui, dans le Tableau S,, 

La triade ^ 



( sont dans le merne rec- 

i tangle, fournissent des 

' configurations de sym- 

1 , 

6, 

9 

boles respectifs. 


II y a done, pour le systeme S,, des triades qui correspondent a des 
configurations (3, 3)^^ de symboles 

J E 

en nombres respectivement egaux k 


13 13 
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Ceci nous montre une difference essentielle dans la constitution des 
syslemes S, et S, qui sont ainsi complfelement distincts. 

Les configurations de symbolc B et C n’apparaissent pas dans la 
constitution des systemes Sj et S, ; on serait porle a croire que ces 
deux configurations fournissent alors des systfemes nouveaux de 
triades. Nous verrons qu’il n’en est rien et que la seconde partie de la 
question n’admet pas alors de solution. 

Cette seconde partie de la question consisle a former, pour un 
reseau determine, les demi-trajels. Les rescaux que Ton a a considerer 
ici se presentent avec un caraclere des plus simples, mais nous savons, 
d’une inaniere generale, former d’une fagon systematique les demi- 
trajels relatifs a un reseau quelconque donne(»). 

Soient /, k deux sornmels quelconques du reseau; considcrons un 
carre a n lignes et a n colonnes et faisons correspondre la ligne 
et la /V' colonne du carre au sommet p. Dans la colonne et dans 
la ligne, nous convicndrons de mettre 0 lorsque les deux som- 
rncts du reseau i et k ne sont pas relies par une arfite, et de mettre un 

symbole ^ ^ indiquant la presence de I’arete qui relie i a k lorsque cette 
arfite existe. 

k i 

Le symbole • sera considere comme idenlique au symbole mais 

de signe contraire; cela revient a supposcr que, sur chacune des aretes 
du reseau, on clioisit un sens determine. 

Nous ne considcrons pas les aretes du reseau qui partent d’un 
sommet pour aboutir a ce meme sommet. Nous n'avons pas non plus 
i suppose!’ ici rexistencc de plusieurs aretes reliant les deux memes 
somrncts. 

Dans ces conditions, a un reseau donne correspond un tableau 
carre parraitemcnt defini que Ton pent considerer comme un deter- 
minant symetrique gauche. 

Inversement, un determinant symetrique gauche etant donne, il lui 
correspond un reseau parfaitement defini. 

Les rCseaux qui nous occupent contiennent un nombre pair de 
somrncts. Or, on sail qii’un determinant symetrique gauche d’ordre 
pair est le carre d’une expression qu’il est facile de former. Chacun des 
tenues qui figurent dans cette expression correspond a un demi-trajet. 

(') Mem. Soc. Ph. Nat. Hard., V'., p. 176; 1890. 
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Le developpement de cetle expression sc simplifie considerablement 
dans un cas tel que celui qiie nous renconlrons ici. Le reseau est alors 
un reseau a sommets Irila teres, el nous nous proposons de former de 
toules les fagons possibles trois demi-trajets qui epuisent toutes les 
aretes. Considerons un de ces demi-trajets ct imaginons que, dans le 
reseau, on supprimeles aretes qui figurenl dans ledemi-trajet; il reste 
un reseau a sommets bilaleres qui peut ctre connexe ou non. Si le 
reseau constitue un seul polygone, ses coles pairs foiirnissent un demi- 
trajet, ses c6tes impairs donnent le Iroisieme demi-trajet. Si le reseau 
est tonne de plusieurs polygones, il sufTit que Tun de ces polygones 
ail un nombre impair de coles pour que Ton ne puisse pas former de 
demi-trajet avecles aretes qui restent; lorsque tous les polygones ont 
un nombre pair de c6tes, on peut, de plusieurs famous, former les 
(Icmi-lrajels complernentaircs, de 2^-^ fa^ons s’il y a / polygones. 

Nous aliens considerer successivement les differenles configura- 
tions (33) de Kan lor et etudier les reseaux auxquels conduit chacune 
d’elles. 

Configuration A. 

On peut ccrire ime configuration A, ou les elements sont 
2 3 5 6 7 8 9 10 11 12, 

sous la forme 

/ 2 3 5 6 5 fi 2 2 3 3 

(A) 6 5 9 11 8 7 9 10 11 12 

( 8 7 10 12 11 10 7 12 9 8 

qui resulte de la suppression des elements 0, 1, 4 dans Sj. Les duades 
qui ne figurenl pas dans A peuvent cHre representees par le Tableau 
suivant 

2 3 5 6 7 8 9 10 

3 6 O” 9 8 9 12 11 

5 10 12 11 10 

11 12 

correspondanl i un reseau a dix sommets trilal^res, les ardtes du reseau 
etant des lignes qui joignent un quelconque des points de la premiere 
ligne aux points de la m^me colonne : 

2 2 2 3 

3 5 11 0 


10 

11 
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Formons les deini-trajets qui contiennent une des aretes, pai‘ 

exemple, et ecrivons au dessous de chaque demi-lrajet les demi-trajeU 
qui completent avec la premiere les 15 duades. Lorsqu'un m^me 
demi-trajet peut Sire complStS de dilTerentes famous, nous le repeterons 
avec les diflerents demi-lrajets qui le completent; lorsqu’un demi- 
trajet ne peut etre complSle, nous indiquerons entre crochets un poly- 
gone d un nombre impair de c6tes forme avec les duades non em- 
ployees et dont I’existence entraine Timpossibilite des demi-trajels 
complSmentaires. 

On obtient de la sorte les Tableaux suivants : 

^ 2 5 7 9 10 

) 3 6 8 12 11 

([2 5 12 7 11] 

2 5 7 8 9 

3 6 11 10 12 

2 12 8 6 10 

5 7 9 3 11 

5 7 9 3 11 

12 8 6 10 2 

2 5 7 8 10 

3 6 12 9 11 

2 12 6 10 7 

5 9 3 8 11 

5 9 3 8 11 

12 6 10 7 2 

1 2 5 6 7 10 

3 12 9 8 11 

2 6 10 9 7 

5 3 8 12 11 

5 3 8 12 11 

6 10 9 7 2 
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2 5 6 7 8 

3 12 9 11 10 

2 6 10 7 9 

5 3 11 8 12 

5 3 11 8 12 

6 10 2 9 7 

/ 2 5 6 7 8 

3 12 9 11 10 

2 6 10 7 9 

5 3 11 12 8 

5 3 11 12 8 

6 10 2 9 7 

Remarquons tout d’abord que si Ton forme, avec les elements 
0, 1, 4, la suite dcs triades deduites des derni-trajets : 

1111110000044444 
0 2 5 6 7 8 2 6 10 7 9 5 3 11 12 8 

4 3 12 9 11 10 5 3 11 12 8 6 10 2 9 7, 

on retrouve loutes les triades qui, avee cclles contenues deja dans A, 

constituent S,. 

Nous pouvons ecrirc syniboliquement cette proposition de cette 
fagon 

A -h (1, 0, 4) Uj ~ S,. 


Geci pose, remarquons que la substitution cyclique 

ff„=z(7, 3, 12, 10,5, 8, 2,9, 11,6) 

laisse A inalterable, inais permute entre eux les Tableaux a,, 
a^, ; on a en elTet 

les rangdes des Tableaux se correspondant dans un certain ordre. Nous 
conclurons de la que, en designant dans chaque cas par a, h, c les 
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elements 0, 1, 4 pris dans un ordre convenablement choisi, on aura 
les relations ' 

Cn [A 4* (a, 6, c) Og] = Sp \ 

ff*[A 4 - (a, 6 , c) aj = Sp 
c*[A 4 - (a, 6 , 0 ) 03 ] = Sp 
(jJ [A 4 - (a, 6, c) a,] ^ Sp 

c'est-a-dire que la configuration A fournit un, et iin seul, systime de 
triades qui n/est autre que Sp 

Configuration B. 

On pent 6crire une configuration B, ou les elements sonl 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9, 

sous la forme 

- 0 0 0 2 2 1 1 3 4 7 

(B) ) 1 3 5 4 6 3 5 5 6 8 

(24 6797988 9. 

Les duadcs qui ne figurent pas dans B peuvent Stre repr6senl4es 
par le Tableau suivant : 

0 1 2 3 4 5 6 

7 4 3 6 5 7 7 

8 6 5 9 9 

9 8 8 

Formons les demi-lrajets qui contiennent une des aretes, P®*" 
exemple, et essayons de les completer; nous arrivons aux r^sultats 
suivants : 


( ® 

1 

2 

3 

4 

\ 7 

6 

8 

9 

5 

{[0 

8 

1 

4 

9 J 

\ 

1 

2 

3 

4 

8 

5 

6 

9 

( 0 

8 

2 

3 

9 ; 


c’est-Ji-dire qu’il n’exisle pas de groupes de trois demi-trfyels epuisant 
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toutes les duades. La configuration B ne fournit aucun systeine de 
triades. 

Le r^seau que nous avons ainsi rencontre est intdressant k un autre 
point de vue; it nous offre un exemple d’un reseau k sommets trila- 
teres tel qu’il n’existe aucun contour ferme ou aucun ensemble de 
contours fermes, comprenant chacun un nombre pair d'arStes, qui 
passe par lous les sommets. 

Configuration C. 

On pent ecrire une configuration C, ou les elements sont 


0 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9, 

sous la forme 









i 

7 7 

4 

4 

8 

8 

9 

2 

6 

(C) 4 

9 3 

2 

3 

9 

3 

1 

1 

5 

8 

2 1 

6 

0 

6 

5 

5 

0 

0. 

Les duades qui 

ne figurent pas dans G sont precisement les m^mes 


que celles quo nous avions deduiles de rexamen de la configuration B, 
et avec lesquelles on ne peut former de groupes de demi-trajets. 

La configuration G ne fournit aucun systeme de triades. 

Configuration D. 

On peut ecrire une configuration D, ou les elements sont 

3 4 5 6 7 10 11 12, 

6 6 1 1 2 2 3 3 

4 10 5 7 10 4 4 5 

5 7 12 41 12 11 10 7. 

Les duades qui ne figurent pas dans D peuvent tHre represen lees 
par le Tableau suivant ; 

1 2 3 4 5 7 10 

4 5 6 7 10 12 11 

3 d )} 

10 7 12 


sous la forme 


(D) 


i ' 

' Ck 


6 

11 

12 
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I 

Formons les demi-trajets qui contiennent une des aretes, ^ par 
example, et ecrivons-les avec les demi-trajets qu’ils admettent ; 

1 2 3 7 10 

4 5 6 12 11 

1 2 4 3 5 

6 7 12 11 10 

6 7 12 11 10 

2 4 3 5 1 

,1 2 3 5 7 

4 6 11 10 12 

1 3 4 2 11 

6 12 7 5 10 

6 12 7 5 10 

3 4 2 11 1 

Hemarquons que la substitution 

a, = (1) (2) (3) (6) (ii , 12) (5, 7) (4, 10) 

laisse D inalter(5, mais permute entre eux les Tableaux {d^) et (d,). Or 
la forme que nous avons choisic pour D resulte de la suppression des 
elements 0, 8, 9 dans Sj. On voit alors inimMialement que Ton a 

U -+- (0, 9, 8) d, = 8, 

et, d’autre part, 

ad[D -h (a, 6, = 

a, 6, c etant les Elements 0, 8, 9 places dans un ordre convenablement 
choisi, c’est-a-dire que la configuration D fournit un et un seul sys- 
Uuue de triades, qui n’est autre que S^. 

Configuration E. 

On peut 6crire une configuratiQu E, oil les elements sont 
0 1 4 5 6 7 8 10 11 12, 
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sous la forme 


6 8 5 12 0 7 

4 5 12 0 11 10 

5 11 1 7 10 6 


4 12 0 1 

8 11 1 10 

7 6 4 8. 


Les duades qui ne ligurent pas dans E peuvent (^tre repr^sentees 
par le Tableau suivant ; 

0 i 4 5 ^6 1__ 8 10 

5 ^6~i0 7 8 11 12 12 

6 7 11 10 

8 11 12 

Formons les demi-trajets qui contiennent une dcs aretes, par 
cxemple, et &rivons-les soil avec un des polygones d’un nombre 
impair de cotes qui empechent I’existence des demi-trajets comple- 
mentaires, soil avec les demi-trajets coniplementaires quand ils 
existent : 

0 18 4 7 
5 6 12 10 11 

[0 6 8 ] 

0 1 4 6 10 

5 7 11 8 12 

0 1 7 10 12 

6 11 5 4 8 

6 11 5 4 8 

1 7 in 19 n 



La forme que nous avons choisie pour E resulle de la suppression 
des elements 2, 3, 9 dans S,. On voit alors immediatement que Ton a 

E -f- (2, 3, 9) c — Sj, 

c'est-a-dire que la configuration E fournit un seul systeme de triades 
qui n’est autre que Sj. 

Configuration F. 

On peut ecrire une configuration F, ou les elements sont 


0 1 2 3 7 8 9 10 11 12, 
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SOUS la forme 

0 001123123 

(F) 7 9 11 2 11 7 9 8 10 12 

12 8 10 3 7 9 H 10 12 8. 

Les duades qui ne flgurent pas dans F peuvent etre repr^senl^es 
par le Tableau suivant : 

0 1 2 3 7 8 9 11 

r 9 8 TIT lO" l2 

2 12 11 10 10 12 

3 

Formons les demi-lrajels qui conliennent une des aretes, par 
excmple, et ecrivons-les soil avec un des polygones d'un nombre 
impair de cotes qui empSchent I’existence des demi-trajets comple- 
mentaires, soit avec les demi-trajets compMmentaires quand ils 
existent. 

0 2 3 9 11 

1 8 7 10 12 

[1 >9 12] 

0 2 3 7 9 

1 11 10 8 12 

0 8 12 9 7 

2 11 1 10 3 

2 11 1 10 3 

8 12 9 7 0 

La forme que nous avons choisie pour F r^sulte de la suppression 
des Elements 4, 5, 6 dans Sj. On voit alors immddialement que Ton a 

F + (4, 5,6)y = S„ 

c’est-i-dire que la configuration F fournit un seul systeme de triades, 
qui n’est autre que S,. 

Configuration G. 

On pent ecrire une configuration G, ou . les 41^ments sont 
0 4 5 6 7 8 9 10 11 12, 



SUU LES DEUX SYSTEMES DE TRIADES DE TREIZE ELEMENTS 


17 


SOUS la forme 

i ® 

0 

0 

4 

4 

4 

5 5 6 6 

(G) 7 

8 

10 

5 

7 

12 

8 9 11 10 

f 12 

9 

11 

6 

8 

9 

11 10 12 7. 

Les duades qui 

ne 

figurent pas 

dans 

G pen vent ^tre representees 


par le Tableau suivanl : 

0 4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

4 10 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

5 11 

12 

9 

11 

12 




6 

Fonnons Jes demi-trajels qui conliennent une des aretes, par 

exeinple, et ecrivons-les avec les demi-trajels complementaires qu’ils 
admettent. 


■ 0 

5 

6 

9 

10 


7 

8 

11 

12 

\ 0 

12 

10 

11 

9 

1 5 

8 

4 

7 

6 

’ 5 

8 

4 

7 

6 

12 

10 

11 

9 

0 

/ 0 

5 

6 

7 

8 

4 

12 

9 

11 

10 

, 0 

7 

11 

10 

8 

‘ 5 

9 

4 

12 

6 

5 

9 

4 

12 

6 

\ 7 

11 

10 

8 

0 


La forme quc nous avons clioisie pour G resuUe de la suppression 
des elements 1, 2, 3 dans Sj. D'aulre part, la substitution 

(0) (4) (5) (6) (7, i2) (8, 9) (10, 11) 

laisse inaU(5ree G, mais permuCe enlre eux les Tableaux el g^. On 
reconnait done immediatement que Ton a 


T, II (6* StVie). 


G^(l,2, 3) = 


o 



18 G. BRUNEI 

et, d'autre part, 

aJG + (a, b, c) sr,] = S„ 

a, b, c dtant les 616inents 1, 2, 3 places dans un ordre convenablement 
choisi ; c’est-a-dire que la configuration G fournit un et un seul sys- 
teme de triades, qui n’est autre que S,. 

Configuration H. 

On pent 4crire une configuration II, oii les dl6ments sont 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12. 

sous la forme 

355546469 2 

(H) 8 4 9 0 3 3 12 8 0 10 

12 6 10 2 10 0 9 2 8 12. 

Les diiades qui ne figurent pas dans H peuvent fitre represent^es 
par le Tableau suivant : 

0 2 3 4 5 6 8 

4 3 5 8 8 9 10 

10 4 9 12 10 

12 9 12 

Formons les demi-trajets qui contiennent une des arStes, par 
exemple, et inscrivons-les avcc les demi-trajets complementaires qu'ils 

0 2 5 6 8 

4 3 12 9 10 

0 6 2 8 3 

10 12 4 5 9 

10 12 4 5 9 

6 0 8 3 2 

0 2 5 6 8 

4 3 12 9 10 

0 6 2 3 8 

10 12 9 5 4 

10 12 9 5 4 

6 0 3 8 2 


admettent : 


(A,) 


(h) 
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0 2 3 6 8 

4 9 5 42 10 

^ 0 6 3 4 5 

10 9 2 8 12 

10 9 2 8 12 

5 3 4 5 0 

La forme que nous avons choisic pour 11 resulle de la suppression 
des elements 1, 7, 11 dans Sj. D’aulrc part, la substitution 

c, = (3) (5) (8, 12) (2, 9) (0, 10) (4, 6) 

laisse inalteree H, mais permute cntre eux les Tableaux /q et h^. On 
reconnail done immediaternent que Ton a 

11 4 - ( 1 , 11 , T) h, = S,, 

et, d'autre part, 

5*[H + (a, b, e) /i,] EE: S„ 

a. b, c utaiU les elements 1, 7, 11 places dans un ordre convenable- 
nient choisi. 

Relativeinent a W , reniarquons que. si Ton ecliange respeclivemenl 

358 12 290 10 46 

eii 

0 1 10 11 12 9 5 6 3 2, 

H devient 

; 0 1 1 1 3 2 3 2 9 12 

(li;) 10 3 9 5 0 0 11 10 5 6 

(ll 2 6 12 6 5 9 12 10 11, 

qui est la forme 11 resultant de la suppression des elements 4, 7, 8 
dans S,. 

h' devient par cette substitution 

3 12 1 2 10 

5 0 11 9 6 

5 2 12 0 10 

6 11 9 1 3 

6 5 9 1 3 

2 11 0 10 12 
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et Toil voil immediatement que Ton a 

H. + (7, 4, 8) /.; = S,. 

La configuration H fournit done un seul systeme de triades, qui 
n’est autre que S,. 

Configuration J. 

On pent ecrire une configuration J, ou les elements soul 


0 

2 

3 

4 

5 

7 

8 10 11 

12, 

sous la foriue 

< 2 

2 

2 

0 

5 

4 

12 5 4 

12 

(J) 0 

11 

10 

11 

8 

3 

7 3 7 

8 

5 

4 

12 

10 

11 

10 

0 7 

3. 


Les duades qui ne figurent pas dans J peuvent fitre repr6sentees 
par le Tableau suivant : 

0234578 11 

3 3~11 ^10“ 10 10 12 

4 7 12 12 11 

8 8 

Foruions les demi-trajets qui contiennent une dcs ai’etes, par 
exemple, et ecrivons-les avec les demi-trajets compl^mentaires qu its 
admettent : 

0 2 4 8 11 

3 7 5 10 12 

0 12 10 11 2 

4 5 7 3 8 

4 5 7 3 8 

\ 12 10 11 2 0 

0 2 4 7 11 

3 8 5 10 12 

0 12 10 2 11 

4 5 8 3 7 

4 5 8 3 7 

12 10 0 11 2 
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U 4 / 1 1 

3 8 5 10 12 

0 12 10 2 11 

i 5 S 7 3 

A o H 7 3 

12 10 0 11 2 

,0 2 4 5 7 

i 3 8 12 10 11 

] 0 5 11 2 10 

{ 4 12 3 7 8 

4 12 3 7 8 

5 11 2 10 0 

La forme qiie nous avons clioisie pour J resulle de la suppression 
(les elements 1, (3, 9 dans Sj. D’aulrc part, la substitution 

t;=(2)(7, 3, 8) (4, 5, 12) (0, 10, 11) 

laissc inalteree J, mais change 7 , en y,, cty, en j^. On reconnait done 
immediatement que Ton a 

J -f' ( 6 , 1, 9) y, ^ S, 

el, d’autre pari, 

{a, h, oyj 8,, 
zf [ J -h (a, b, c)y] ~ S^. 

u, b, c elant les tdements 1, 6 , 9 jdaces dans un ordre convenable- 
ment choisi. 

Kelativement ay', remarquons que la forme que nous avons choisie 
pour J resulte aussi de la suppression des elements 1, 6 , 9 dans S,». 
On en conclut la relation 

J - 4 - ((3, 1, 93 f = S,. 

La configuration J fournit done deux systemes de triades, mais ces 
systfemes de triades ne sont autres que Sj et S,. 

Configuration K. 

On pent 6 crire une configuration R, ou les elements sont 
0 1 2 3 5 6 7 8 10 11, 
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10 10 H 2 10 3 0 1 

(K) 7 5 8 6 5 8 6 7 10 2 

(ll 2 10 3 8 6 7 5 11 3. 

Les duades qui ne figurent pas dans K peuvent etre represenlees 
par le Tableau suivant : 

0 1 2 3 5 6 7 

1 5 7 8 6 11 "8 

7 6 10 10 10 

8 11 11 

Formons les demi-trajets qui contiennent une des aretes, par 
exemple, et ecrivons-les soil avec un dcs polynomes dTin nombrc 
impair de cotes qui empechent I'existence des demi-trajets comple- 
mentaires, soil avec les demi-trajets complernentaires, quand ils 


existent : 

0 

^ 1 

( 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

|1 

5 

6J 


/ 0 

2 

7 

3 

5 

i ^ 

10 

8 

11 

6 

(/^.) ? 

2 

6 

5 

3 

11 

1 

10 

8 

r 7 

11 

1 

10 

8 

\ 2 

6 

5 

3 

0 

/ ® 

2 

7 

3 

5 


11 

8 

10 

6 


2 

5 

6 

3 

10 

1 

11 

8 

1 7 

10 

1 

11 

8 

2 

5 

6 

3 

0 


La forme que nous avons choisie pour K r^sulte de la suppression 
des elements 9, 12 dans Si^. D’autre part, la substitution 

(0, 1) (2, 10, 3, 11) (5, 8, 6, 7) 
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laisse K inalteree, mais change en /<•,. On reconnail done immedia- 
tement que I’on a 

K + (4, 12, 9)k, = S, 

et, d’aulre part, 

Cj^[K -f- (< 2 , b, c) /fjJ = Sj, 

a, b, c elant les (Slements 4, 9, 12 places dans un ordre convenable- 
ment choisi; c’esl-a-dire que la configuration R fournit un el un seul 
systenae de triades, qui n’est autre que S,. 

En resume, il n’y a que deux syslemes distincls de triades de 13 ele- 
ments. Dans la constitution de Tun d’eux, nous reconnaissons la pre- 
sence des configurations (33), ^ dcs symboles A, D, F, G, H, J et K ; 
dans la constitution du second n’cxistcnt que les configurations E et J. 

Les configurations B el C ne donnenl naissance a aucun sysleme dc 
triades, mais fournissent un reseau a sornmels trilalercs, curieux au 
point de vue dcs Irajets que Ton peut former avec ses aretes. 
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COSEGMENTS ET LES VOLUMES 

EN 

GEOMETRIE NON EUGLIDIENNE 

Par M. P. BA.RBARIN 

PROFESSEUR AU LYG^E DE BORDEAUX 


Ce memoire conticnt deux parties : 

1® Dans la premiere, nous voulons elablir ccrlaines relations noii- 
velles cntre Ics coles monies d’un triangle ct les fonclions circulaires 
de ses angles; 

2’ Dans la deuxierne, nous nous proposons de faire connaitre un 
mode particulier d’evalualion des volumes, el, en rappliquant a la 
])vramide et an prisme, de demontrer une proposition curieuse et 
lernarquable qui est pour I’espace I’analogue do ce que Lambert a 
reconnu pour le plan, 

I. — Relations entre les edt^s d’un triangle et les fonctions 
circulaires de ses angles. 

On sait que la formule fondamentale dela trigonometrie generate 

(1) Ca = Cb .Cc -h “S6.Sc.cosA, 
dans laquelle ; 

£ =: 1 caracterise les triangles riemanniens, C et S elant les lone- 
tions circulaires, tandis que e ~ — 1 s applique aux triangles lobal- 
scliewskiens, C et S etant cette fois les fonclions hyperboliques, peut 
a Taide de developpcments en serie se ramener a cellc-ci : 

(2) a* — 6* — c* 26c cos A z= f(ay 6, c, L) 

/ ifelont une certaine fonction qui a zero pour 11m ite quand le para- 
mkire fondamental L du plan non euclidien cioil an dela de toute 
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grandeur ; c’est m6me ainsi que la geometric euclidienne pent etre 
envisagee comme la lirnite des g4om4tries riemannienne et lobat- 
schewskienne. 

11 nous paru interessant de chercher k demon trer direct ement la 
relation (2) et, par ce moyen, de donner a la fonction / une significa- 
tion geom^trique. Chemin faisant, nous allons renconlrer des relations 
singulieres entre les colds du triangle el les Jonctions de ses angles. 
alors que nous ne connaissions jusqu’ici que des relations entre les 
fonclions des cotes et celles des angles. 

Si, dans iin triangle isoscMe ABC, ou 

a = b, angle A = angle B, 
on tire la hauteur CD, la fonction /se reduit a 

26 c cos A — c* = 2 c (A Ceos A — AD). 


Son signe et son sens geometrique sonl inlimeinent lies a celui (l(‘ 
Texpression 


u = €(AD — A Geos A). 


Nous prouverons d’abord que Texpression u est toujours positive ou 
nulle. 

En eflet, dans le triangle ADC rectangle en D, si Tangle A demeiire 
invariable, et qu*on fasse lendre simullan^rnent AC et AD vers zero, 

le rapport tend vers une limile determin^e qui par ddfinilion est 
A C 


COS A ; il atleint cette lirnite en d6croissant, en demeurant constant, ou 
en croissant suivant que la figure est riemannienne, euclidienne, ou 
lobatschewskienne; done, suivant que £ est egal i -f- 1 ou a — i, 


M) 

AC 


est superieur ou inferieur a cos A, ce qui justifie la proposition. 


Nous donnons pour abreger le nom de cosegment au produit 
AG cos A, inferieur ou superieur i la projection AD. 

Evaluons la differentielle de u, D'C' 6tant infiniment voisine de DC; 
nous avons 

u' = e(DD'-CCcosA); 


en tirant CE perpendiculaire sur C'D', CE estaussi Tare d*hypercycle 
de base DD' qui a DC pour hauteur. A Taide des triangles rectangles 
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G' AD', CEG',nous avons done (par exemple sur leplanriemannien), 


cos A = sin G' cos C' D' , 
et enfin 


sinG' = 


siiiGE 

sinGG' 


CE 
G G'’ 


GE::iiDD'cosDC; 

d’ou 

a' = £ D D' (1 ~ cos 1) G cos D ' G' ) =: £ D 1) ' (1 — cos* D G) D 1 )' sin* D G . 


Mais la difTerentielle de u' par rapport a DG est a son tour 

u" = 21)D' sinDG.cosDG X GG^ 

= (^2sinDG X GG,) X GE. 

Prenons L pour unite de longueur, pour unite d’aire le trapeze 
hypcrcyclique T (pii a L pour base el une hauieur U dont le sinus cir- 
culaire ou hyperbolique est sin U ou shU egal a 1. Le produil 

1 

2 sin DC X GG^ est egal au produit de par Taire de la couronne 

circulairc de largeurGG, comprise entre les circonfercnces de rayons 
D(i et DG,. Si en chacun des points de cetle couronne nous elcvons a 
son plan une perpendiculaire egale a GE, nous formons un certain 
solide eleiiicntaire dont nous conviendrons de dire que le produil u’ 
est proportionnel au volume, Lunite de volume 6tant convenablernenl 
choisie. En choisissanl pour cctle unite le solide P qui a pour base le 
trapeze plan T, et dont la face supericure a pour cote 11 telle que 
1 11 1 211 
2L-^r‘"T: = ^- 

nous remarquons que le solide eleincntaire dont il vient d’etre 
question est aussi le produit de la revolution du quadrilatere GGjG'E 
autour de DD', et que par suite il y a lieu d’(5crire les equations 

(3) = 

(5) V :=Z'KU, 

Dans ces derniferes, u' est le tronc de edne eldmentaire engendre par 
la rotation du trapeze DGC'D' autour de DD'; v est le volume du 
c6ne decrit par le triangle ADC tournant autour de sa hauteur AD. 
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La lormule (5) est celle meme qu onl trouveeLobatschcwsky (CreliCy 
vol. XVII, page 311), et M. Simon {Math. Annalen^ 1893, page 473, 
formule 4). 

Le grand geom^tre russe part de celte id6e rondaiiientale que la 
valeur de I’el^ment diir^rentiel du volume est la mSme dans la geom6- 
trie imaginairc et dans la geoinetrie usitee pourvu que cet element soit 
du troisieme ordre {loc. cit.. page 302); il parvient a rexpression du 
cone apres Iruis integrations; notre definition particuliere du volume 
revient done a la sienne. 

Quand on passe de la geometric generale a feuclidicnne en faisant 
croitre L au delk de toute grandeur, la formule (5) se transformc en le 
theorijmc des projections; mais pour L fini elle conduit a ce th6orkne 
important : 

Theoremk. — 67 Ion considh'e an contour A BC...GH A et 
parcoaru dans un sens determine par iin mobile, ainsi ejuun axe dirigd 
x' X de son plan, qui ne le coupe pas, mais peal contenir un caM, la 
somme algdbrique des cosegments est proportionnellc au volume 
engendre par la rotation du contour autour de Vaxe. 

Nous choisirons le sens du parcours de sorte que la somme alge- 
brique des cosegments soit toujours positive; pour cela, nous imagi- 
nerons un observateur debout sur le plan, ayant ses pieds sur faxe, la 
direction positive de faxe sur sa droile, et regardant le contour; le 
mouvement du mobile lui paraitra alors s'elfecluer dans le sens des 
aiguilles d’une montre. 

Dans I’enonce du theoreme, nous admeltons que le contour n’otlre 
pas de noeud; mais s’il a un noeud simple, la somme algebrique des 
cosegments est proportionnellc a la dilTereuce des volumes engendres 
par les deux boucles ('). 


(’) Lorsque la generalricc roctiligne du tronc de cO>nc no coupe pas I’axe dc revolu- 
tion, si nous dcsignons par N la normalc commune h ces deux droites, normalc qui 
rcsle conslanle pendarit le mouvement, le volume du tronc de cone d’ar^tc a est 
exprime par la formule 

(5 ') V e (/i — a cos N), 

et selon que e = j: 1, cos N est une fonctiou circulaireou hyperbolique. Cette substi- 
tution de la normalc N k Tangle a dans le cosegment rentre dans notre theoreme 
general; olle est facultative pour la geometrie riemannienne, mais obligntoirc pour 
la geometrie lobatschewskienne. 
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On pourrait qnelque pen s’etonner de ce quo la proposition qui pre- 
cede n'ait pas ete explicilement formulec par Lobatschevvsky et ses 
continiiateurs ; pour essayer de rexpliquer, obscrvons d’abord que, 
dans Tordre de leurs calculs, la formule (4) a precede probablement la 
formule (5), tandis qne c’est Tinverse en geometric cuclidiennc; do 
plus, pour Lobalschewsky, rel6ment diflerentiel dcs corps de revolu- 
tion n’tUait pas necessairement toujours un tronc de cone, 

Appliquons rnaintenant lo Iheorome a un triangle ABC. Soient V„, 
V,,, les volumes qu’il engendre en tournant successivement autour 

. ^ , C A AB , , , 

de ses trois ct)tes a := — , h — — , c = — . ^ous avons d abort! le 

I j b 


C A A B , 

— , c = -j— . ^ous avons d abord le 
b b 


systeme de relations 


. a — h cos G — c cos B h — c cos A — a cos C 

(I) — — 

c — acosB — 6 cos A 1 

^ V: 

Si le triangle etait rap|)orte a des unites de longueur, de surface, et 
de volume independanles de L, et arbitraires, il y aurait simplement 

1 

lieu, dans les relations prectklentes, de rernplacer - par un certain 

nombre determine a ayaut ztb'o pour limite quand b = x . 

Bosons main tenant 

— b \ i, — c \ ^ m 
/>V/, — cY, — ==: v^., 

= V ; 


nous en deduirons le nouveau systeme 
a- — b* — c* 4 - ^2 6 c cos A 6* 


2 (' a cos B 


a* 6* 4- 2a 6 cos C 


qui donne les significations geometriqucs do la Ibnction /applicables 
a chaque c6le du triangle. Si les unites de mesure deviennent quel- 

1 

conques, - est encore remplace par a, el, pour L = oo, les trois fonc- 

TC 

tions / deviennent eCTectivement nulles, ce qui est conforme au\ 
provisions. 
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Soient Y,,, et les volumes que le triangle ABC de m^mes 
r.Mes a, 6, c engendrerait en gdomeltie euclidienne, Y„, et ont 
alors pour limites Y*', YJ, et Y^, et comme Ton a 

aY;==6Yi = eY', 

Ton en d^duit sans peine que, dans celle geom^trie parliculiere, les 
longueurs a — ftcosG — ccosB, h — ccosA — acosC, c — acosB 
— />cosA sent respecliveinent en raison inverse des col(^s a, 6, c, 
landis que les fonclions aires a* — h - — c* 4- ‘26ccos A, 6* — c* — a} 
4-2cacosB, c* — a* — 6 * 4 - 2a6cosC ont leurs rapports muluels 
egaux a runilc. 

11 en serai I de m6me en geoinetrie generale si le triangle ABC etait 
lei que Ton eut 

aY„ = 6Y,,=: cV,, 

e’est-J-dire Svidemment 

Y — V. nr V . 

1 a t h ♦ c 

Enlin, si ron rcsout les equations (II) par rapport a sin A, sinB et 
sin C, et si Ton pose , 


4(/) — b){p — r) — 

... 

Rp = ... 


R.= 


y/[4p(p-.) + J][ 


on obtient le troisienie systeme de relations 



Ra R. R. 


que nous nous proposions d’etablir, etqui conslitue une generalisation 
singulifcre de la proportion des sinus en geometric usit6e; on retrouve 
^ 1 

celle proportion meme quand on remplace - par X et qu*on fait tendre 

X vers z^ro. Quand on donne les cotes a, 6, c du triangle ABC, il 
n est pas n^cessaire de recourir au calcul pr^liminaire des angles pour 
obtenir les volumes Y„, Y,, et A',.. En effet, les equations (II) nous don- 

A B G 

nent le moyen d’exprimer tg tg— et Ig-, et d’autre part la r^solu 

2 2 2 
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lion habituelle du triangle donne aussi ces monies quantiles en lonc- 
tion de sin py sin [p — a), sin {o — b), et sin (p c); d'oii par exemple 
Tequation 


re 

4p(p •— a) -H ~ 


sin(p — />)sin(p — c) 
sinpsinfp — a) 


et deux analogues. Nous en deduirons v., et par consequent 

V,, et V,. 


II. — Mesure de certains volumes. 

1) Formule g^nSrale. 


Soil un corps solide terrnine par une surface 1, Joignons deux 
points A et B de cetle surface par une droite, et faisons passer par AB 
deux plans secants infiniment voisins dont Tangle diMrc soil dw. Ils 
coupent siiivant deux courbes ACB, AC'B inlinimcnt voisines, et 
enferment un fuseau qui appartient au solide de revolution decrit par 

le segment ABC A lournant autour de A B. Soil f/Scosa Ic cosegment 
relatif a Telement dS d’arc de la courbe BCA, parcouru dans le sens 
indique h. la page 28. Le volume entier du solide de revolution est, 
(Tapres le Iheortuue des cosegments, 


(til 


V = z £ 1^ A B — d S cos a J , 


done le volume du fuseau d’angle do) vaut 


dV: 


I^AB — j* dScosx do), 


el eiifin, le solide enferme dans la surface 21 a pour expression 
(7) 




^ / AB — I dScosa I do). 


o)j et 0), etant les liniites de Tintegration. Ces limites exlrt^mes sont 
gen6ralement 

o)j =0 0), = 2 t:, 


moyennant lesquelles Tequation (7) donne un solide entier. 
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Nous allons appliquer cette methode aux examples les plus caract6* 
ristiques de la geometrie non euclidienne. 

2) Sphhre, Tore el Pseudosphbre. 

Four la sphere, nous avons 

cosa = — cosRsino), dS = sinRd(i); 
done, en verlu de I’equation (6), 

A^ol. sphere = 7r£(2R — sin2R). 

Soit maintenant un cercle de rayon OM = R lournant autour de 
I’axe x'x siiue a la distance OA = a superieure a R; evaluons ram- 
plitude angulaire (o AOM k parlir de OA, et nous avons 

cos a = cos a cos R cos w — e sin a sin R, 

done 

V = — (cosacosRcosw — £sinasinR)sinRdti) = 2x*sinasin*R. 

= [2^1 sin a] X [irsin'R], 
e’est-Mire 

1 

Vol. lore = circonf. OA X ^ surface sphere OM, 

ce qui est la formule meme du tore euclidien gen^ralisee. 

Enfin, considerons une Iractrice m^ridienne dont la tangente cons- 
tante MT = a se projette sur Faxe suivant mT = z; exprimons dS et 
a en fonction de c, et nous trouvons aisement 

\ = t: f ig^zdz z=z ^T:z{tga — a), 

en prenant pour limites extremes = — a et 2^ = a. Voir Alludes de 
g^omdlrie analytique non euclidienne, page 166. 

Gomparant la pseudosphere k la sphere de rayon a, nous avons 

Pseudosphere a ^iga — 2a 1 

spherea 2a — sin 2a 4 

1 

et, pour L = 00 , ce rapport a comme limite 7 . 

4 
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3) Ellipsoide et hyperMoide. 


Soil d’abord uiie ellipse ou hyperiiolc 


A 


4- 


1=0 


tournant autour d’un de ses axes AB. Nous a>ons, d'apres des for- 
mules coniiues, 


_ y'dn' + du* -H liudv — vdiif 
1 4- £{ u* +• u* ) 

et par suite, 


, eos a = 


da 


f/Scos a : 


dll 


K da} 4- dy* 4- {adv — vdaf 
da 


1 -f 4- t»*) , , 

1 -h £ B 4- £ - V a* 
A 


done 


(8) ^ dScosA = 


l/A 


B 4- s B 


r \ ~ n 

atg. tg U 

LK\Kl4-£B J 


La Iranclie de revolution comprise entrc Ic plan de Lequateiir et le 
parallelc a la distance OD = arg. tg u a ainsi pour volume 

(9) \ = 7:£{00 — 1). 

Pour tout rellipsoi’de allonge, soit A = tg*a, B = tg* 6, et rt > 6; 
il faut lairc u = tga et doubler I’integralc (9); or, si Ton appelle 2 y la 
distance focale de la meridienne, Ton a facilement 


sin 9-; 

et, par suite, 

.r ^ ! Ysin2a\ 

(10) V = 2xe(a— ;- r— ) 

\ sinzy / 

representc le volume de Pellipsoide allonge d’axc majeur 2a. La meme 
rorrnule s applique a rellipsoide aplati d'axe mineur 2a. 

T. 11 (O’ Sorio). > 
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Dans le cas d'un hyperboloidc de revolution autour de 0 x, il faut 
prendre A = tg®6, el 


tg a cos b r\/ig~ a tg* h cos b 

— - arg. tg 

l/tg’« + tg*/> L tgn 



Le fo>cr est ici sur Taxe transverse pcrpendiculaire a Oa; cl a la dis- 
tance Y telle que siny “ cos/> l^tg^a -f tg’/>. Pour obtenir le volume 
entier de riiyperboloide bo\au riemannien delini page 116 de nos 

Etudes, il faul inl6grer de O D — — ^ a 01) — et doubler le resullat, 

J* 

ce qui donne 

(1 1 ) Y ==: 2 (1 — cos b cos 6 ' ) , 


cn fonction des axes majeur et mineur b el />' du boyau. 

Ceci pose, si nous voulons calculer le volume d’un ellipsoide a trois 
axes inegaux, il nous suffit d’emplover la formide 


( 12 ) 


V = 2x£a — - sin2a 
JL 



dans laquelle 2 a designe le grand axe, et 2 y la distance locale de 
Tellipse suivant laquelle le plan d’argument o) et passant par cet 
axe coupe la surl’ace. 

4) Canal d axe rectiligne. 


Soil dans un plan P uiie courbe G, et en un point O de cc plan 
1 axe a?' a: perpendiculaire. Si Ton fait deplacer le plan P le long de I'axe, 
la courbe engendre un canal quetous les plans passantpar x*x coupent 
suivant des hypercycles; appelons AB Parc de Tun d*eux, et sa pro- 
jection sur I’axe; a 6 est constant, etAB est une fonction de o). Le 
fuseau de canal comiJris entre les plans AjB, 6a et A^h^ba d’argu- 
ments w, et o)^ vaut 



arc x\B cos a a) d o) , 


ou, puisque arc A B =: a 6 cos a A, 


V 




sin*aAd(o. 
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Gonstniisons dans le plan la courbe C' honiotlnHique de C, el 
telle quo a A' = 2riA; nous avons, conime il fallait s’y atlendre, 

1 P 

V = - a6 X airc du secteur AlaAl. 

4 

5) Pyrarnide Iriangulaire . 

Lambert a denionire (|uo I’aire d’un triangle est un(‘ fonclion de ses 
angles. 11 n’y aurait done pas lieu d’etre surpris que le volume d’unc 
pyrarnide fCil aussi une fonclion de ses diedres; nous allons nous pro- 
poser de verilier (pi’il on est reellement ainsi. Pour cela, consid6- 
rons d’abord le tetraedre birectanglc SOU A ayant pour base le 
triangle OH A rectangle en H, et dans lequel I'arc^ieOS est perpendi- 
culaire au plan de ce triangle. Un plan secant passant par OS le 
coupe suivant SOM, cl en faisant 

OS=://, = MS=r, OSH^Oo, OSM^zO, MOIlrzzo), 

la forinule des cosegnienls donne (Lobatchewsky, Crelle, XVI P vol., 
page 311) 

(13) d \ — r cos 0) dto. 

Coupons le triedre S par une sphere ayant son sommel [)Our centre; 
le triangle omh de section est rectangle en h, el donne 

!n o /? ” ( 0 , o h ~ 0^, , o m z=z f ) , 

entin I’angle om/i est egal au rectiligne IJ du diedre OSM H; a cause 

tgO 

cost rrz COS 0,, sin (i), cos (I) zz: — ' ’ 

tgO 

cosOod(i) = — dU, 

et la formule (13) devient 

(14) d\ =^(hd(o H- rdU); 
done 

(15) Vol SOHA==^ X diedre SA X SA ~ j V d: • 


des relations 


sin 1 1 


sin 0,, 


sinO 
on a facilenienl 
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La lormule(15) se verifie evidemment dans le cas riemannien ou 

TZ 

h :=z z et diedre SA = HAG, car elle devient 

V =: ~ X aiie OlJA. 

4 

Nous allons maintenant calculer I’inlegrale delinie j Ud-. Nous 

avons pour cela 

__ tg/i Ig/isiiiOdO 

~ ctg*/; ’ 

cl 

__ siiiOo 1 siiiV.„ 

"“sinO ^2 d sin^O 

1 . 3 ..•( 2 /^ — 1 ) sin^“-^* 0 o 1 

^ 2.4... 2n 2n H- 1 ^ * 


serie corivergeute, puis(iue 0 est superieur a Op. Done 
/* * 1 .3. . . (2n — 1) a 

J ^ - u 2.47772^ 2n + 1 j (cT^ 


do 


0 -f- sig* h), 


forrnule dans laquelle on doit supposer le facleur numerique egal a 1 
quand n = 0. 

Posons 


Vn 


■h 


do 


J sin‘-"0 (cos*0 f- £ tg* h) ’ 
J sin^'^O’ 


et nous obtiendrons aisement par les regies ordinal res la Ibrmule 
recurrente 

cos’A^X„_ 1 + V„j, 

<|ui perniet d’c\priinei' Xn en I'onction de 

/* do 

X =l“" rTl = OM.cotg/icos/i, 

Jcos*0 + etg*A ® 

et des fonctions Y„, Y„ _ j, . . ., Y^ par la suite 

X„=: COS®/l(Y„ -f C0S®/lYn-i COs’‘”~®/lYj ■+> cos®" 
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Quant a la fonction Y n, une integration en parties donne la formule 
connue 

cosO 


d’oii 


Y„ 


Y ^ ^ ^ Y 


cosO 


(2n — l)sin‘ 


(2n 


(2n — 1) sin*’*~*0’ 

2)(2n — 4). . .(2n — 2p) 


X 


— l)(2/i — 3). . .(2/1 — 2/>4-1 ) 
cosO 

(2 n — 2/j — 1 ) sin‘^” 


Nous poserons pour abreger 


ei nous aiirons 


(Id) 




X^, — X,jCOs*”Ar 

Z„ = 7 'y„_,cos*'' + »//. 

M./ wm n 

I . , V V'l-3---(2« -Usin”' + '6„ ,, 

, ,V'1.3...(2n -I) sill"*'#.,. 


La premiere parlie de cette somme n'est autre que 

OM X arc sin (sin 0^ cos = OM X — OHS^ 

la deuxieme est une s^rie negative F (6), dont il faut avant tout nion- 
trer la convergence. Or, en lui appliquant la regie de d’Alembert, 
nous obtenons 

(2n + 1)*sin*0o (2n + l)*sin*0o / V„4-i\ 

«7 (2n+ 2)(‘2n + 3)' ' Z, ~ (2n -t- 2)r2'n + 3) \ Z„ / 


Y 

Proposons-nous d’abord de cherchcr la limite de 

nous demon trerons en premier lieu que les fonction s Y „_ 
etc., croissent indi'^finiment avec n. 


. Pour cela, 

It ^ M t ^ » 4- J t 
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En eiret, en designant par 
avons 


, . . 2.4...(2rt-2) 

la iractioii r , nous 

3.5. . . (2n — 1) 


cosO 3 cosO 
_sinO ^ 2 3sin^0 


3.5 cos 6 
2.4 5sin®6 


^ 3.5... (2/1-1) cose 

2. 4... (2/1 — 2)' (2n — 1)sin*"-'9 


Or, le prodiiil (2/i — l)sin^’*-*e a zero pour liinitc; done Ic terme 
final de Y„ est aiissi le ierme general d’une serie divergenie, ce dont il 
est facile de s’assurer du reste en appliqiiant directement a cetie s6rie la 
r^gle de d'Alembert. Y„ _i ct Y„4^ , sont dans le m6me cas que Y„. En 
second lieu, nous prouverons que Y„ (2/i — 4) sin^" 0 a une limite 
deterniinee. Pour cela, ecrivons 


■ Y„(2/?- — 4)sin^'‘’'‘e : 


^ 2/1 — 2 , . - (2/1— 2)(2/i— 4) ^ 

cosO + ;; cosOsiiPO 4- -j cos0sm*0 

(2/1— 3)(2/i— 5) 


2/1-3 
(2/1 — 2) (2/1 -4)... 4. 2 
■ (2/^“- 3)Ciw - . .374 


cos 0 sin*” “"^0 


Pour /I = 00 , retie somme devient la progression ind6finie qui a 
pour premier lerrne cosO et pour raison sin*0, done cllc a une limite 

egale a 

cosO 

De ce resultat, nous dtkiuisons sans peine que Y„ (2// 4- i ) sin ^ 0 
a egalement une limite. Gar, d’apres la formule de reduction des func- 
tions Y, nous avons 

2 /I -4- 4 r ”1 

Y„(2n +l)sin*“ + *0 = cosO + Y„+,(2n + 4)siti*" + *0 ; 

et puisque 


limY„4.i(2/i 4- 4)810*"-^ ‘0 = 


nous avons aussi 


limY„(2/i 4- 4)sin*”*’'‘0 : 


cos 0 
sin*0 


cosO 


11 en r^sulte d’ailleurs que 


lim z= sin*0, 
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ct que, par suite, 


lim ^ = sin*0, 
liin - n= sin*0, 

* n 

~ sin'O, ol('. 


Enfin, si nous exprimons ot Z„ cn fonction des quantites 

Y,. .. Y„, nous aurons 


‘2n 


cos 0 


2 n -h 1 " (2/2 4-1 ) sin^” ' 0 


^ n -+- 1 

cos*// V„ 4- cos*// Y„_, 4- ... 4- cos=^"// Y, ’ 
2n cosO 


2 // 4- 1 Y„ (2 // 4- 1) si n'^ ” ^ 0 


Y _ Y _ Y 

cos* // 4- cos*// 4 - ... 4 - cos^*h Y 


liO numerateur de cotlc dorniere fraction a pour limite . - - ; le 

* siu*fi 

denoniinaleur a pour limite la somme de la progression indelinie qui 
a pour premier lerme cos*/t el pour raison cos* //sin* 0 =: cos* QMS; 
done la fraction a aussi pour limite 


i ^ cos* 0.1/5 
coi H) ' 


lg*()MS. 


Ainsi, 


^ 1 


lim 


tg*()MS; 


C’(*st CO quo nous nous proposions dYHablir. \ous en deduisons 


siu*0 


par consequeni, pour // oc , nous aurons 

lim 


«„+, sin*0„ 


sin*6 
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limite inferieure a 1, puisqiie % est moindre que 6; done F (6) estbien 
une s6rie convergente. 

Prenons Tint^grale (16) entre Ics limites eiz^, nous avons 






FfOo). 


d’ou nous deduisons 


(17) VolSOHA = ^ I^HO A X A + diedroSA X ^ -o 

(OA - OH) - OHs) + F(0„)-F(e,)J- 


Passons maintenanl a la pyramidedroite SOAR, somme algebriqiie 
des deux li‘traMres SO HA, SO HR bireclangles ; son volume s’ex- 
prime general ement par lequation 


(18) VolSOAR =:^|^SOxdii)(lreSOH-SAX«reSA4-SR Xdi^<lreSR+ <1>(BSA) 
ou nous posons 

tI>(BSA) =— 'tcSH — (OA+ OR — 20H)^^ — OHS^ -b2F(0o)— F(6i) — F(0,), 

si SA et SRsont dc part et d'autre de SH, tandis qu’au contraire 
Ton a 

$(BSA) = - ,SB - (OA - OB) OHs) + F( 0 ,)- F(6,), 

lorsque SA et SB sent du ineme c6tp de SH, SR etanl plus courte 
que SA. 

6) Pyramide polygonale, pyramide rdgalihe. 


Soil la pyramide polygonale SABC.,.G; menons sa hauteur SO, 
et eonsiderons les pyramides triangulaires SOAR, SORC. . . En ajou- 
tant leurs volumes calcules d’apres la formule(18), nous avons en 
general Tequation 



qui conduit 4 cet enonce : 
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Le volume d'une pyr amide est igal d plus ou moins la moitid de la 
somme obtenge en ajoutant : 

1° Les produits de chaque arSte par le dihdre correspondant ; 

2° Les Jonctions <I> relatives d chaque face latdrale; 

3® Le produit de la hauteur par zdro ou 2::, suivant que cetle hauteur 
lomhe hors de la base ou dans la base, 

Le niemc enonccf^ subsiste evidemment pour Ic tronc de pyramide et 
pour le prismatoide (volume coinpris entre un poly gone de base, des 
faces laterales perpendiculaires a son plan, et un plan quelconque). 
Dans ce dernier, il faut seulement rcmplacer les angles des areles lale- 
rales avec la hauteur, c’esl-^-dirc avec la perpend iculaire commune 
aux deux plans de base, par les perpendiculaires communes entre ces 
anHes et la hauteur. 

La formule (19) presente un intercut particulier si la pyramide est 
reguliere ct a m faces. Soient dans cc cas D la valeur commune de 
tons les angles diedres, a la longueur des aretes, 0 Tangle de chacune 
avec la hauteur, Tapotheme de chaque face lat(^Tale, el 0© Tangle de 
cette apotheme avec la hauteur. Nous avons alors 

V = 2 mrtD - 4 - m<h(ASB) J, 

avec^ 

a>(ASB) = — 7r2,+ 2(OA — OH^|— Ons) -4-2F(6,) — 2F(e). 

Si m devient infini, nous devons retrouver la formule du cone de 
revolution. Pourcela, remarquons d’abord que dans ce cas 

lim (A SB) — Tza, 


Geci pose, nous allons demontrer que Ton a 

lim.m (- — — \ — 2cos0. 

a/ 

En effet, nous avons les egalih^s 

5 = cos Oo sin - , D == X — 2 arc sin (cos Bn sin = x — 2a. 
2 m \ ^ m/ 

et en faisant =: a (1 — 8), nous pouvons ecrire 


cos 



2a 
sin a 


cos B^ 
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La limite (Hidente du second terme est — 2cos0. Quant a 
celle du premier, nous Tobtiendrons en ecrivant, au moyen de 
Tangle HSA=:u, 


(« — 


3a) = 


tga — tg8a 
1-*- etgatgSa 


tga cos a, 


d’ou 


tgoa = 


tga(l — cos a) 
i H- £tg*atgoacosa’ 


m o = ni(i — cos a) 


la iff a 


tg 0 a 1 + £ tg* a tg 0 a cos a ’ 


niais, a cause de tga = sinO^ tg nous avons 


m 


ni (i — cos a) = m (g - 


sin’Ootg 


m 


m 




I * 

i 


done m (1 — cosa) a zero pour limite, eiml est evidemment dans le 
ineme cas; la proposition cnoncee est done prouvee. II en resulte que 
pour m = 00 Ton a a la fois 

lim2m j^(UA — OH) — OHsj + F(6„) — F(0)j = 0, 


et 


limV = 7C£(/t — acosO). 


7) Prisnie. 

Supposons que dans le tetraedre SOHA du paragraplie 5, SA el 
OA deviennent paralleles a 11 A; comme le diedre SA a une limite 

(%ale i 5 — OHS (Lobatschewsky), la formule (17) devient 

Y= - HOA X A + 2 ~ (2 “ ~ 

et on y a 

HOA = n(OH), 0,=:n(A); 
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la dilKrence SA — OA est finie, et vaut la fltehe OK d’horicycle qui 
repond a la corde 2/^; par suite, rexpression V demeure finie, mais on 
pent la rnettrc sous une autre forme plus avail tageuse. En eflet, modi- 
lions la figure de sortc que le triangle rectangle Oil A demeurant lini, 
OS = h croisse indefiniment; la pyramide devient im prisme 
Oil A O' 11' A' ind^fini dans lequel, en appliquant la formule des 
cosegments, c’est-a-dire en menant un plan 00'M\r secant, puis 
construisant riioricycle qui a 00' pour axe, passe en M et coupe O'O 
prolonge en N, nous pouvons ecrire 

ONda). 


Appelons a le complement de Tangle OH IT =J|(01l), el faisons 
( ) H = a ; nous avons 


ON = ichOM 


cos (i) 


V COl 


S^ (0 


1 1 . 

= i COS 0) — :i cos ((i) -h a) “ ^ i cos (o) — a). 


Mais, soient \^^ Hj. . . les nombres de Bernoulli ; nous aurons 


f 


f COS (i) do} : 


\pn — T l> I 1 

1 ) ^ Ao)), 

«, > n{2 n -h i) 2n\ 

^^i’cos((i) — a)dti) = — f{o) — a), 
j^Xcos(o) 4- a) do) =: — /(to 4- a). 


el par suite 

1 1 

(20) \ = — /((,)) 4- 4- a) 4- (**> — *)• 


Dela, nous passerons commodementau tronc de prisme 11 0 A ITO^A, 
car si a' et a' designenl les elements corrcspondanls de la base supe- 
rieure 11'0'A' obtcnue en coupanl le prisme indetini de base infe 
rieure HO A par le plan IT O' A' perpendiculaire a la hauteur 0 0' au 
point O' , nous aurons par souslraction 

(21) ^ = 2 4- a) 4> / (<t> — a) — / (to 4- a' ) — f {o> — a') 
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Du re8te» a' est une fonction simple de 00 == /i, car 
sin % = ^ sin a. 

M. Simon {Math, Annalen, 1893, pagos471 &488) a repris d’aprfesle 
proc&le de Lobatschew sky le calcul des volumes de la pyramide et du 
j)risme. Dans la pyramide, il a obtenu une integrale double de forme 
complexe. On voit que Tint reduction du produit de chaque ar^te par 
le diklre correspondant nous a permis de simplifier tres heureusemeni 
le resultat, et de lui donner une forme nouvclle beaucoup plus acces- 
sible. Dans le prisme, M. Simon est parvenu a une formule cornpli- 
quee d'imaginaires qui se rattache, dans un cas particulier seulement, 
aux fonctions V et aux series de Fourier. Le seul ernploi des nombres 
nous a amen^ a Texpression gen6rale sous forme absolumenl 
reelle. 



NOTES SUR QUELQUES POINTS 

DES 

THEORIES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES 


Par P. DUHEM 


PROFE8SEUR DE PUTSIQUE TUl^ORIQUE A LA PACULTE DES SCIE!ICES D£ BOKDBAUX 


Note. — Sur I’^lectrostatique de Maxwell et la polarisation 
des diilectriques. 


Dans son memoire celJjbre A dynamical Theory of the electroma- 
gnetic Field et dans son Traitd d'Electricild el de Magnetisme, Maxwell 
a developpe une theorie elcctrostatique nouvellc. Cette Iheorie repose 
sur d’6tranges contradictions (*). Mais, laissant de cote la voie par 
laquelle Maxwell est parvenu aux equations fondainentalesqui resument 
cette theorie, on peut, avec Heaviside, avec Hertz, avec Cohn, adopter 
d’emblee ces equations coinme autant de definitions ou d’hypotheses 
fondamentales ; alors, il rcste simplement k examiner si quelque con- 
sequence, susceptible d'etre soumise au controle de Inexperience, 
diflerencie cette dectrostatique nouvelle de lelectrostatique classique. 

Nous avions ciu decouvrir ( 2 ) une telle divergence en etudianl 
Taction qu^un corps electrise exerce sur un corps di^lectrique et Irouvei 
dans les experiences auxquelles cette action a donne lieu, particu- 
liJ^rement dans les recherches de M . Pcllat, un argument en faveur de 
Tancienne dectrostatique eta Tencontre de Telectrostatiquede Maxwell. 
Depuis, nous nous sommes apergu que notre indication etait inexacte 
et que Taccord des deux electrostatiques etait parfait, du moins sous 
certaines conditions restrictives que nous, preciserons. Pour etablir 
Tdquivalence des deux theories, il nous a sufR de developper un apercu 

(i) Les theories tUectriques de J. Clerk Maxwell, etude historiqiie et critique (Arwales 
dela Sociit 6 scientijique de Bruxelles, t WV, a* partie, p. 1 cl p. 293, lyoi, et Paris, 

Hermann, 1901). 

(') Ihid., a* partic, chap. I, S 
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donn^ par M. Lienard (*)> apergu qui d^coule lui-mSme des idies que 
Helmholtz a introduites dans F^lude des corps aimant^s et que nous 
avons plus tard approfondies. 

Rappelons d’abord les relations fondamentales de I’^lectrostatique 
de MaxwelL 

Considerons un syst^me forme d’un conducteur 1 et d’un corps 
di61ectrique 2 plong6s dans un milieu isolant homogene 0 et supposons 
Tequilibre electrique etabli sur un tel syst^me. 

II existe une fonction qui est continue dans Tespace et nulle a 
I’infini. 

Cette fonction a la meme valeur en lous les points du conducteur 1 
suppose connexe. 

Elle verifie T^quation de Laplace, AW 0, en tons les points du 
milieu 0. 

A la surface de separation du conducteur 1 et du milieu 0, on 


pose 

( 1 ) 


47rdNo’ 


No etant la normale vers rinterieur du milieu isolant 0, et un 
coefficient qui depend de la nature de ce milieu ; E est ce qu'on nornme 
la density Mectrique en un point de la surface 

A rint6rieur du milieu 2, la fonction W verifie la relation 


( 2 ) 



0, 


K, etant une quantite qui depend de la nature du corps 2 au 
point {x, y, z). 

Par deiinilion, les quantites 


(3) 


K, dW 
4x dx ’ 


y = — 


1^ d 
At. dy ’ 


h = 


K, d W 
At. dz ’ 


sont les composantes du d^placement en ce point. 

Enfin, a la surface de separation du milieu 2 et du milieu 0, on a 




dW 


dW 


o Lienaki), Au sujet Xum noto de Af. Pdlat sur In polarisaiim des dielectriijucs 
(Coniptes rendus, t. GXXVIII, p. i568; iSgtq. 



THEOKIKS KI.ECTIVlQLliS ET M VGNETIQUES 4? 

Le travail virtuel des forces exterieures qu’il faut appliquer an 
sysleme pour le maintenir en equilibre est donn6 par les fornmles 


(5) 


^ d6,= SU, 


Passons maintenant a la doctrine classique de la polarisation die- 
lectrique; nous la prendrons sous la forme que nous lui avons donnee 
en nos Le(;ons sur 1 Electricity et le Magnytisme. 

Kn tout point a Pintthieur du corps 1, on peut considerer une densitc 
yiectrique solide c ; en tout point de la surface Sj^ de ce corps, une 
density yiectrique saperficielle Z‘, en tout point soil du milieu 0, soil du 
corps 2, un vecteur, la polarisation, dont M) est la grandeur et don I 
Ah C' sont les composantes. 

Si dtjQ, dn^, drs^ d^signent respectivemcnt dcs elements de volume 
dcs corps 0, d, 2, la Jonction potentielle yiectrostatique en un point 
quelconquc du systeine csl 



La fonction \ verilic, en tout point du conducteur 1, I’ecjuation 

(7) 


en tout point des milieux 0 et 2, Pdquation 


(«) 



dx 






cn tout point de la surface S,o, I’equation 


d\ 

dNj 


d\ 




— 4x^ +4x ,ioCos(No5X*)H- d3oCos(No.y) 


(^oCos(N<j - 




(9) 



48 P. ULllEM 

en tout point de la surface I'equation 


d\ d\ r 

dW 4w|^.ib,cos(l\,, x) + M,cos(N„ y) + (%cos(N,, z) 

+ ^UdoCOS (N„ X) + ®oCOs (N 9 , y) 4 - C-i)Cos(,.\j, z)J. 

Pour que le systtjme soit en equilibre, il faut et il suttit que Ton ait, 
pour toute modification isothermique virtuelle, 

ag?, 

^ = ^jvcdt,, + ^jvus,. 



La condition (11) entrainc diverses egaliles qui doivcntelre veritiees 
en un systeme en equilibre, conditions que nous nous contenterons 
d'enoncer : 

1" En tout point du conducteur 1, V doit avoir la meme valeur, ce 
dV 

qui nous donne = 0 et aussi, en vertu de fegalile (7), 

G = 0. 


( 12 ) 

2” Si f on pose 

(i _ defo(Jb) 

dJb ’ 

on a, aux divers points dcs corps 0 et 2, 




(.lb) 

' d.ilb ’ 


Jbo^ 




(14) 




:-eF, 


d\ 


dx' 

X K 

d\ 


dy’ 

1 

II 

•« 

d\ 


Tz' 



En g^ndral, on admet, d Hire d approximation , que les quantiles 
Fy, F,, que Ion nomme coefficients de polarisation des corps 0, 2, soul 
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des quantilc^s inddpendantes de JUr, en chaque point du corps 2, F, 
depend de la nature du corps 2; le corps 0 etant homogene, esl 
une constante. 

Les egalites (13) deviennent alors 
(15) 9io(«<lh) — 2p ’ — 2 p ’ 


En vertu des egalites (14), Fegalite (8) devient, en tout point du 
milieu 0, 

(16) AV=0 


et, en tout point du milieu 2, 


(17) 




(l + 4=.F.)'^] 


d 

d 


;[(1 + 4 =. f 4 |] = 0 . 


L’equation (9) devient 
(18) 


d\ 

(1 4- 47:£Fo) — — —47:^ 


el lequation (10) devient 

(19) 


(1 4- 47:£F,)~^ -f-(l -i- iTteF,)^^ 




0 . 


Si, dans la seconde egalite(ll), on remplace S', (.ib,) 

par les valeurs (15), les .h, OJ, C, par les valeurs (14) et si Ton lient 
conipte de I’idenlile 


on trouve simplement 


( 20 ) 


i? = ^ Jv jrfo, ly Vi:rfs,o. 


Cette expression ne doit etre employee dans le calcul du travail vir- 
luel des actions ext^rieures que si Ton suppose les egalites (14) 
constamment verifiees durant cette modification. Si, en outre, on sup^ 
pose V assujetti a garder une m6me valeur en tons les points du 
T. II (6* Soric). 4 
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conducteur 1, cas auquel T^galite (12) est v^rifiee durant la modifi- 
cation virtuelle, on pent reduire Texpression de Sf a 

(21) .f = i J 


Ces preliminaires poses, il est facile d’etablir Inequivalence des for- 
mules de Maxwell avec les formules que nous venons d’ecrire. Dans 
ces dernieres, remplagons 

La densite superficielle S par la densite superficielle E, 

eV 


L expression 


Le coefficient 


-4- 47U£F(, 

(1 -h 47 :sF,)^ 


par la fonclion ^F, 
par le coefficient ky . 


I O' ' t (1 4- 47:£Fy)(l -h4::cF,) h* • » l 

Le coefficient - ~ par le coefficient k^ . 


1 -H 

Partant, le rapport - — , — 

1 4- iTTSFy 

Enfin les expressions 
4 4- 4';r£F 


47C£F 




1-+-W 

1 4" 47rsL 
47U£F 


par le rapport , 

Ky 

par les expressions 
/. 

'/• 

fi, 


et nos formules deviennent identiques a celles de Maxwell. 

On remarquera que /, g, h, deviendraient infinis dans un milieu 
oil F serait serait egal a 0. 

L’accord est done complet entre TElectrostatique de Maxwell et 
les formules par lesquelles nous avons Iraduit la thtorie classique de 
la polarisation; mais ces dernieres traduisent seulement, en realite, 
une theorie tr^s particuliere que Ton peut regarder comrne un cas 
special d*une theorie beaucoup plus generale. 

En effet, : Au lieu de supposer quo, dans les equations (14), h\ 
represente une constante, on peut, comme nous Favons indiqu6 tout 
k rheure, supposer que cette lettre repr^sente une fonction de Finten- 
site M) de polarisation. Depuis longtemps, KirchholT a monlre que le 
phenomene de la saturation exigeait une semblable generalisation des 
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equations de I'aimantation par inlluence ct la substitution de la fonc- 
lion magnStisante au coefficient d’aimantalion de Poisson est, aujour- 
d’hui, g6neralement adoptee. 11 parait ditlicile que I’etude des dielcC' 
triques places dans des champs electriques intenses n’oblige pas a 
modifier d'une maniere analogue les equations de la polarisation. 

2° On pent supposer que les equations (14) ne sont vraies que pour 
les corps dielectriques parfaitemenl doiix en equilibre, de meme que, 
dans Tetude de raimantation par influence, les equations analogues 
aux equations (14) ne sonl vraies que pour les corps magnetiques par- 
faitement doux. Mais, parmi les dielectriques aiissi bien que parmi les 
aimants, les corps parfaitemenl doux ne sont pas les seuls qu’il y ail 
lieu de considerer; ou plutot, dans im cas comme dans Tautre, on 
pent dire que Ic corps parfaitemenl doux n’existe pas ; la conception 
de corps parfaitemenl doux est unc notion limite, quo certains corps 
realisent a peu pres, tandis que d'autres ne sauraient trouver en elle 
unc figure, meme approchee, de leurs proprietes. Les phenomenes de 
polarisation dielectriqiie remanente, si souvent etudies, d/ Epinus a 
\l. Pellat, ofl’rent avec les phenomenes d aimanlalion remanente une 
telle analogic, qu’on ne saurait (Wiler la supposition d*une hyslerhsis 
dielectriqiie. 

Or, la theorie electrostatique de Maxwell ne parait pas capable de se 
preler a ces diverses generalisations qui se relient, au contraire, d'une 
maniere tres naturclle a la doctrine classique. 


2' Note. — De rinfluence que I’aimantation du milieu 
exerce sur les actions magndtiques. 


Les id^esanciennes d’Edmond ilecquerel sur Texplication du diama- 
gn^lisme, les idees plus recentes de Maxwell sur la propagation des 
actions dielectriques, ont conduit a regarder tous les milieux, meme 
le vide ou ether, comme susceptibles de polarisation dielectrique et de 
polarisation magnetique. De la le probleme suivant : Si Ton sail 
calculer les actions qu’exerceraient, selon les lois classiques de I’elec- 
tricit^ et du rnagnetisme, des corps plonges dans iin milieu impola- 
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risabl6) peut-on, par des regies simples, en lirer la valeur des actions 
qui s’exercent au sein d’un milieu capable de polarisation? 

Si Ton suppose le milieu capable de polarisation dielectrique, mais 
incapable de polarisation magnetique; si Ton suppose, en outre, que 
Ic milieu est parfaitement doux et que la valeur du coefficient dc 
polarisation ne depend pas de Fintensite de la polarisation, le probleme 
est susceptible d*une solution tres complete et tres simple. Cette 
solution a 6te d^veloppee, pour la premiere fois croyons-nous, dans 
nos Legons sur VMectriciU et le Magndlisme (Livre XI, Chap. Ill ; 
t. II, p. 370). 

II serait fort int^ressant de d^couvrir une regie analogue, permettant 
de ramener le calcul des actions magn^tiques qui s’exercent au sein 
d’un milieu capable d’aimantation aux actions qui s’exercent au sein 
d’un milieu non magnetique. Divers auteurs ont tente d’enoncer de 
telles regies ; nous avons commence la critique de ces regies dans nos 
Legons sur VEleclricitd et le MagnMisme (Livre IX, Chap. Vll, S 2, 
t. 11, p. 230); nous Favons poursuivie dans les Le^'ons sur la propa- 
gation des actions ^lectriques, magn4tiques et dUlectriques que nous 
avons donnees a la Faculte des Sciences de Bordeaux en 1899-1000, 
et qui sont encore inedites ; nous sommes arrives a cette conclusion 
qu’aucunede ces regies ne pouvait 6tre regardee comme exacte. 

Nous nous proposons de reprendre et de developper ici cette dis- 
cussion. 

Supposons qu’au sein d un milieu 0, dont est le coefficient d’ai- 
mantation^ se trouvcnt un ou plusieurs aimants permanents, que nous 
designerons par Findice 1, et une ou plusieurs masses parfaitement 
douces, que nous designerons par Findice 2 et dont le coefficient 
d’aimantation sera represente par /*,. Pour simplifier, nous adrnettrons 
d’emblee que les coefficients d’aimantation /, sont independants de 
Fintensite d’aimantation. 

En un point quelconque, nous designerons par ^ la fonction poten- 
tielle magnetique; nous repr6senterons par Jb Fintensite d’aimantation 
et par C ses composantes; nous aflecterons ces lettres de Fun 

des indices 0, 1,2, selon que le point consid6r6 se trouvera au sein de 
Fun des milieux 0, 1, 2. 

Nous aurons, en tout point du milieu 0, 
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et, en tout point du milieu 2, 


( 2 ) 




dy 




dy ’ 



r>:{ 


En tout point du milieu 1, A*^y iRi, C j oni des valeurs donnees. 

Nous voyons alors qne la fonction T, qui verifie Tequation de 
Laplace en chacun des points des milieux 0 et 2, verific, en chaque 
point du milieu i, la relation 


m 




dy 

dx 




dont le second membro a line valeur donnee. 

A la surface de separation 8,^ des corps 0 et 2, on a 

(4 ) ( 1 + 4r /; ) + (1 + 4r/;) ^ = 0. 

tandis qu’a la surfricc de separation des corps 0 et 1, ona la relation 


(5 ) (1 -4- 4 x/o) = 4i: cos (\, , :r ) - 4 - cos (\ , . y) 

H- f,cos(N,. r)J, 

dont le second mcmbre a une valeur donnee. 

Au probleme precedent, substiluons celui-ci : 

Le milieu 0 n’csl pas magncHique; I'aimant 1 a la meme aimantatioii 
qiie dans le cas precedent ; le corps 2 a un coefficient d’aimantation 
K, donne par la relation 


( 6 ) 


1 


-t- 


i + 4x/; 

1 + 4::./; 


Soit *^11 la fonction potentielle magnetique dans ce nouveau probleme. 

Cette fonction, veriflant fequation de Laplace au sein des milieux 0 
et 2, verifie, en tout point du milieu i, fequation 




All = 



dx 


0% 

dy dz}' 


h la surface S,„, ellc verifie I'^quation 


<^‘11 

d\ 


-4 - (1 


+ 4zK.) 




0. 
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que la relation (6) permel d’ecrire 


(4"“) 


enfin, a la surface S,#, elle vdrifie I’^qualion 

(7i ^ |^.Jl}iCos(N,,x) + .^,co8(N„y) + CiCos(N„c)J. 

Maxwell (0 et Emile Mathieu (j) ont enonce que la fonction ainsi 
d^^terminee etait identique k la fonction *1'). Ge thtorfeme ne peul etre 
exact; les conditions v^rifiecs par la fonction T) et les conditions 
verifiees par la fonction sont toutes identiques, sauf une, celle qiii 
a trait a la surface ; celle-ci est represenlee, dans un cas, par 
Tegalite (5) et, dans I’autre cas, par T^galite (7). 

Maxwell, par deux voies egalement scabreuses('i), a etudi6 les actions 
qui s’exercent entrc des aimants plonges dans un milieu susceptible 
d'airnantation; il a trouve la loi suivante : 

(]es deux aimants exercent Fun sur Fautre les mfimcs actions que si 
deux masses magnetiques se repoussaient avec la force 


( 8 ) 


1 mm' 

{A 


r etant la distance des deux masses m, m\ et [j. la permeabilitc* 
magn^tique du milieu rapportee a Father. 

Les masses en question sont mesur^es, comme on le voit, avec', une 
unite telle que, placees k Funite de distance, dans Fether, elles se 
repousseraient avec la force mm ' , 

Soient : <p le coefficient d'aimantalion de FiHher ; 

/o le coefficient d’aimantation du milieu ; 

M, M' les valeurs de nos masses magnetiques, mesurees avec une 
unite telle que, placees a Funite de distance, dans Fespace impolari- 
sable, elles se repoussent avec une force MM' . 


(*) Maxwell, Traiti d'Electricite et de Magn6iismey t. 11, p. ^9 de la Iraduclioii 
t'ran (.raise, 

C) Mathieu, Theorie du Fotentiel el ses applications A V lUectrostatlque et au Magne- 
tisme; 2 « Partie : Itleclrostatiqae et Maqnetisme, p. iC3; Paris, 188 G. 

(3) Maxwell, On physical Lines of Force (Scientific Papers, vol. I, p. 404); — A dyna- 
mical Theory of the eleclromagneUc Field (Scientific Papers, vol. 1, p, 500). 
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INous aurons 

4r^/o 

~ 1 + 47Cq 

1 

Pour un milieu impolarisable, /o“ 0, [j. = — ; la formule (8) 

1 -f- 

nous donnera done 

M\P=: (1 -i- . 

Moyennanl ces deux egalites, regalito (8) peui s'ecrire 

1 MM' 
r* 

Elle conduit a r(^nonce suivant : 

Les actions qai s*exerceM enlre deux aimants permanents places 
dans un mi Ilea magnetlque peuvent se calciiler en calculant d'ahord les 
actions mutuelles des deux aimants au sein d*un milieu incapable dc 
s'aimanter et en divisant ensiiite par (1 les resullats obtenus. 

M. L. Boltzmann (») a enonce la mcmeloi. 

Helmholtz, au contrairc, adrnet la proposition suivante( «) : 

Si Von neat calculcr les actions mutuelles qai s'exercent dans un 
systkme d'aimants cl de courants plonges dans un milieu magnMique , 
il suffit de calculer les actions qui s exerceraient au sein d*un milieu 
impolarisable et de multiplieu par (1 -h 4z/o) les resullats obtenus. 

Ni la loi enoncee par Maxwell, ni la loi enoncee par Helmholtz no 
peuvent Atre considoroes comme oxactes. Nous allons prouver rprelles 
demeurent inexacles meme si Ton regarde coinine assez petit pour 
quo Ton puissc negliger les termes de I’ordre du carre de cette 
quantile. 

Soient : 0, le milieu rnagnetique; .Jbo^ iRo’ Co, les composantes de 
Taimantation en un point de ce milieu ; 



la fonction potentielle rnagnetique de cette aimantation. 


(*) L. Boltzmann, Vorlesungen iiber die MaxwelVs Theoriv tier ElektricUM and des 
fjehtes, 1 T‘« Thcil, p. 96 el p. 98. 

(“) H. VON Helmholtz, Veber die Bewegungsgleichungcn der Edcclrodynamik fiir ruhend€f 
leitende Korper (Borchardt’s Journal filr reine and angewandte Mnthematik. Bd. LXXII, 
p. ia8; iSyo. — WissenschafUtche ibhandlungen. Bd. 1 , p. O27) 



56 


P. nUHRM 


Soient : 1 les aimants permanents; C| les composantes de 

Taimantation en un point de ces aimants ; 


/7 <>! 


la fonction potentielle de ces aimants permanents. 

En lout point du milieu 0, les composantes de Taimantation sonl 
donn6es par les egalites 


tillo — /# 




dx 

If- 

Considerons un deplacement virtuel ou chaque element materiel 
apparlcnant k un aimant permanent entraine, inalleree, son aiman- 
tation; ou, en chaque point du milieu 0, Taimantation continue k 5tre 
donnee par les egalites (11); dans cette modilication, les forces exle- 
rieures capables de maintenir le systeme en equilibre efTectuent un 
travail virtuel (W, et Ton a 

(Y2) 

avec 

r + s f. e mpa ] 
2j(]+iL "y J 

^ riU . 

"J.u"'’'- 

Une transformation bien connue permet d’ecrire Texpression de ^ 
de la raaniire suivante : 



Cette formule est g6n(5rale. Simplifions-la maintenant en supposant 
que /q soit tres petit et en n^gligeant les termes qui sont de Tordre du 
carre de cette quantite. 
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L’egalite (9) montre quc T)o est de I’ordre de grandeur de (%, 

tandis que les egalites (11) montrent qiie ces dernieres quantiles sent 
de I'ordre de / q. On voit alors sans peine que les egalites (11) peuvent 
fetre reduites & 


(14) ,K=-fo 


dx ’ 


'P,— 




•./; 


dz ' 


Au int5tne degn' d’apiiroximation, logalilo (13) peut s’cerire 


±f 

4-Jo-i\dx 

£ 


, dT.dT„ . d'0.d'r„ 


dx dy dy ^ dz d 




drT) 


'.ill); , 


/o ^./o 

Nous avons, d’ailleurs, 

Jo+Xdx dx dy dy dz dz) 

ACo est mil aussi bien dans la region 0 que dans la region 1 : en 
outre, en tout point de la surface S,,,, on a 


(16) 


d\„ dN 




1)oCos(:N„ x ) + 3Xcos(N„. V) 4- C 


5„cos(N„, .')J 


oil Ilien. en verlu des egalites (14), 


dN„ 


dN, 


dN„ 


Entin, comme A'O, est nul dans tout le milieu 0 et que f, s’aniiulo a 
rinfini, 

L’^galiti^ (16) peut done s’ecrire 


(17) 


r 

J„+t\dx dx 


+ 


dy dy ^ dz d 
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En vertu des egaliU^s (14) et (17), r6galit6 (15) devient 


(18) 


1 - Wo r 

Jo 


8; 


[( 


dVy 

dx) ■ 


m- 


m\ 

[dzjj 


rfct, 
dn, . 


La r^gle cnoncoe par Maxwell peul-elle 4tre exacte? Au lieu de 
Tegalife' (18), cette r^igle nous donnerait 

1 


(19 ) g: = 


8::(1 + 4 z /(,) 

1 


im-iw 




^V- 

<^y/ 


(-m 

m 


dc5| 

dnj,. 


Au degre d'approximation indique ici, on a 


i - 47r/o = 


1 

1 +- 47:/; 


Les seconds membres des egalites (18) et (19) peuvent done elre 
regardcs comme ayant mSme second terme. Pour que la formule de 
Maxwell fiit exacte, il serait necessaire et suffisant que les premiers 
termes eussent m^mc variation virtuelle ou que 


(20) 



dr;5^:=0 


en tout deplacement des aimants permanents. 

II est clair qu’il n’eii pent elrc ainsi en general. 

Prenons Pexemple que voici : 

Le milieu renferme deux aimants permanents, a et 6, et Pun d’eux, 
ne porte aucune aimantatioii. Soil J„ (x, y, z) Pintensile du champ 
cree, au point (x, y, r), par I’aimant a; nous aurons visiblement 


jfKS)'-©)'*®']'- 

= 1 Jadrj„-+- I Jldrz,,. 

J a J b 

Lorsqu’on ddplace les deux aimants a et 6 I’un par rapport a 
I’autre, ^ garde une valeur invariable; mais il n'en saurait iHre 

de m^me de la qiiantiteJ^JJdnyfc', cette quantity, nulle si les deux 
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aimants a et 6 sont infiniment eloignes Tun de Tautre, a une valeur 
positive finie lorsqu*ils sont a distance finie. 

La rfegle de Helmholtz peut-elle etre exacte? 

Elle conduirait a prendre, au lieu de I’expression (18), I’cxpression 


( 21 ) 




1 + 


Pour qu’elle Mt acceptable, il faudrait que I’on eAt, en toute modi 
fication virtuelle, 


( 22 ) 


•mi- ®'- (W] 

•Xt(2)'*(S)'*(S)’] 


0 . 


Or, il est aise de concevoir des systernes pour lesquels cette egalite (22) 
ne saurait avoir lieu. 

Keprenons nos deux aimants permanents a el dont run. b, ne 
porte aucune aimantation. 11 est clair qu’en lout deplacement du s\s- 


teme, la somme^J dnr.etendue a Tespace enlier, denieure invariable, 
(‘I qu’il en est de mi^me de la somme ^ J^r/rr: on a done, d’une pari, 


(23) 

el, d ’autre part, 


( e qui donne 



D’autre part, I’^galite (22) peut s’ecrire 



fio 
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Ges deux 6galites ne sent compatibles que si Ton a 

0 — - Oj 

ou bien, en vertu de I’egalite (23), 

5 / Jldrs,— 0 . 


Nous retrouvons ainsi, en admetlant la validity de la rfegle de 
Helmholtz, la consequence inadmissible que nous avions trouv^e en 
admettant la validite de la regie de Maxwell. Ces deux regies doivent 
Atre rejel6es. 


d** Note. — Sur une difference essentielle entre la thdorie de 
l ^quilibre eiectrique et la thdorie du magnetisme, et sur la 
theorie de reiectrostatique et du magnetisme donnde par 
Hertz. 

I. — Gonsiderons, comme en la premiere Note, iin systemc ou des 
corps electrises et des di61ectriques sont plong6s dans un milieu dielec- 
Irique; gardens d’ailleurs les notations de la premi(^re Note. 

En vertu des ^galit^s (11) et (13) de cette Note, le potentiei interne a 
pour valeur 


(1) 

II 

£ 

-4- ^ 







f d\ 

Jt,, S 


"dzj 

)rfr5„4 J 

pa; , 

Uf/"- 



U. 

6,-— + c 

dy. 

d\ > 

4- 

rM’X I 


En tout point du milieu 1 , on a 
(2) AV=47:!7; 


en tout point du milieu 0, on a 
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en lout point du milieu 2, on a 

,4, = + 

\dx, dy, dzj 

en lout point de la surface 8,^^, on a 

(5) ~ ^ = — 4i; + 4t: |^.i„r.os( \„, .« i + i;j5„cos(^„ y) 


e^cosi^ 


(61 


Enlin, cn tout point de la surface on a 
d\ 




/ d\ r 

- + ^ = 4r j^.l,„(ros( \„, X) + >(5„cos( \„, y) c’^cosCNo,; ) 

■H .i,cos(Nj,x) + ^RjCosfN., jj + (^jCOs(-N,, r)J. 


Vloyennant I’ensernble de ces egalites, regalile(l) prend la forme 
bien connue 


(7) 




: 


dr) 


r.ii.: r.ii.i 


Cette egalite est susceptible de deux nouvelles transformations. 

I.a premiere suppose veriliees, en tout point des milieux 0 et les 
(^nations de Tequilibre de polarisation : 




( 8 ) 




I 


tV 


(5,= -£F„ 


dV 

d\ 

d\ 

d--„’ 




eV 


d\ 

' 0 ' 


;6,= -£K, 


, d\ 




.F, 


d\ 


Elle remplace l egalite (7) par Tegalite 


ki. 


£ 

Sr 


(1 + 4::£F,) 
f(l + 4xeF,) 

*y S 
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Gli 

La seconde suppose, en outre, que les corps electrises sonl des corps 
conducteurs sur lesquels Tc^quilibre electrique est etabli; on a alors, 
en tout point de la region 1 , 



Des lors, quelle que soil la valeur que Ton veuille attribuer a ¥ aux 
divers points de la region (i), legality (7) peut s’ecrire 


J + {r,} ^ 


I’integration s’etendant a tout Tespace. 

Entre la theorie de la polarisation dielectrique et la theorie de Tai- 
mantation, Tanalogie est si grande que Ton est tente d’etendre les 
resultats precedents au cas ou des aimants permanents 1 et des corps 
parfaitement doux 2 sont ploughs dans un milieu magnetique. 11 suf- 
firait de remplacer 

les composanles 16, C' de la par les coinposantes ,L, TjS, C", de 
polarisation Taimantation ; 

la fonction potentielle electrosta- par la fonction potenlielle ma- 
tique Y gnetique T; 

le coefficient de polarisation F par le coefficient d’aimantation /; 
la constante e par 1 . 

Cette extension, cependant, ne doit pas se faire sans quelque pre- 
caution. 

On peut toujours fappliquer a fegalite(7); elle donue alors unc 
formule dont legalite employee en la Note precedente, sous le n® 13, 
est un cas particulier; on peut egalement fappliquer a l egality (9), 
qui devient 




Mais, pour passer de fegalite (9) k fegalite (11), nous avons dii 
faire usage des proprietes particuli^i'es des conducteurs electrises. 
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propri^tes qu expriment les relations (10); ce passage n’est done plus 
legitime ici, ou les conducleurs electrises sent remplaces par des 
aimants permanents, pour lesquels les relations (10) ne sont plus veri- 
fiees ; des lors, si nous voulons ecrire I’egalite 




Oil I’integration s etend a tout Tcspacc, nous devroris reniplacer f par 0 
aa sein des aimants permanents. 

Ces remarques sont essenlielles, car les ph^siciens font un frequent 
usage dc la formule(13); elle avail iHe tout d’abord donneepar Maxwell ( *) 
qui, au cours de ses nombreuses variations sur la tbeorie du magne- 
tisme, semble Tavoir ensuite abandonnee (») ; une formule analogue a 
ete adoptee par Heaviside, par Hertz, par Cohn, et par les nombreux 
elcctriciens qui out suivi leur sentiment; toutefois les idees de ces der- 
niers physiciens dillerent trop des theories developpees ici, pour que 
nous puissions sans discussion identilicr la formule qu’ils emploient 
avec notre egalite (13). 

^ous sommes amcnes par la a comparer la tbeorie du magnelisrne 
donnee par ces auteurs, el parliculierement par Hertz, avec la tbeorie 
developpee par Helmholtz et par nous-meme. 

H. — Dans les divers ecrils que nous avons consacres a Tetude du 
magnetisme nous avons toujours, avec Gauss, fait choix d un sysleme 
particulier d’unites; nous avons admis qu’en vertu de ce choix, deux 
poles magneti([ues m. m\ separes Tun de Tautre par une distance r 
et places dans un milieu incapable d'aimantation, se repoussaienl avec 
une force 

mni 


Pour donner sa pleine clarte a la discussion qui va suivre, il 
importe dc laisser entierement arbitraire Punite de quantile de magne- 
lisme ; partant, de reniplacer la formule prec^dente par la formule 


(14) 


m m 


(*) Maxwell, On physical Lines of Force (Scientijic Papers, vol. 1, p. ''j; a); — A dyna- 
mical Theory of the electromagnetic Field {Scicniijic Papers, vol. 1, p. 502). 

(^) Maxwell, TraiU d’l^lectriciU et de Magnetisme, n®* 03ii a 030; i. 11, p. 3o5, 
de la traduction tTanf;ai»e. 
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(>4 

ou e' cst un cocfiiciejit positif dont la valeur dependra dii choix de 
Tunite de charge magnelique. 

Designons par.'ll, IB, C les lrois composantes de raimantation en 
un point d’un milieu magnelique. Si ce milieu est un aiinant perma- 
nent i, il n’est pas necessaire, pour en connaitre les elTels, de connaitre 
en chaque point de cet aimant les valeurs des trois composantes 
,1), iB, (3; il suffit de connaitre, en chaque point interieur k I’ai- 
mant, la valeur de la densite solide fictive 


(15j 


\dx, dy^ dzj 


et, en chaque point de la surface, ou Nj cst la norinale vers rinlerieur 
de raimant permanent, la valeur de la densite superficielle fictive 

(16) — |^.iiCos(Ni, X) H- iBiCos(Nj, j) H- c\cos(iN,, :) 

Si Ton designe par T la fonction potentielle magnelique, donnee 
par la formule 



ou I'integration s’etend a tout I’cspace, le potentiel interne forme d’un 
aimant permanent 1 et d’un gorps parfaitement doux 2, homogene ou 
de constitution constammenl variable, plonges dans un milieu homo- 
gene et parfaitement doux 0, est donne par la formule 



/^,/, sonl les coefficients d’aimantation des milieux 0 et 2 et les deux 
derniferes integrates s’etendent respcctivement a ces deux milieux. 

En ces deux milieux, on a 










e.= - 


^7o 


dx^' 

d'X) 

dz,' 


e.= 


dx’,’ 

<^yi’ 

dz. 




^7, 


^7. 


( 19 ) 
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Ces ^galites permettcnt de donner 5 5? Ics deux formes i^quivalentee: 


( 20 ) 



( 21 ) 


17 ")’]-. 








La determination de la fonction P fixera toiites Ics propri(Ucs 
physiques et ni^cariiqucs du sysleme. Celle determination rc^sulle^ 
sans ambiguite, des conditions suivantes : 

En tout point de Tainiant permanent 1, on a 

( 22 ) 

En lout point du milieu 0, on a 
(23) A^L=0; 


En tout point du corps 2, on a 


(24) 


dx 


-t- 


>■[( 


1 

) ? 1 

• '1 

> 

' J 

1 + 4-E7.) 



Kn lout point de la surface S„, on a 


(25) 


dX 

dN 


n; + (‘ -+■ ^-^7.) 


d'O 


- 4-1,; 


(26) 


Kn lout point de la surface S„, on a 
()V 


(l 4- 4ze7„) + (> + - 0. 


Los formules quo nous vcrions d\Wirc sonl les formulcs fonda- 
menlales de la tlu^orie developp6c par Helmholtz et par nous-m^me. 
T. II (6« S<5rie). 5 
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s"C = 'l^ 


i 1 + 


1 H- 4 ^£Y„ 

/ 1 4 - _ 

I 1 

' 1 4 -£ 7 „ 

L±i^fZ» = _i- 

s' s' i^-f 


Les lormules priku'clentos (Icvicntlronl 


A>r - 0, 


d 1 

( (?»r\ d / 

' dM \ 

d ( fi'r\ 

dx * 

dx) ^ \ 

* y 7 





4 ^W,, 


.7*1 • <^'l _ 


(20^7 I ' J -+- f;- VV,4.S,., 

I 

Les e^Mlites qiie hbus obtenons de la sorle, equlvalenles, aux 
notations pr6s, aux egalites fondatnen tales de la th6orie developpee 
^WMtMlz'et par'bdus-iri^ni^ offrent n^iaintenant la plus grande 
aVec' les ' ecjiiatidns de I'equilibre 'iba^netique telles qu*(iUes 
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ont ete donn6es par Hertz («). L’analogie deviendra encore plus com- 
plete par un choix judicieux de Tunite de charge magnetique. 

On pent, en effet, choisir celle unite de telle sorte que e prenne 
une valeur positive quelconque ; si done on suppose le milieu 0 assez 

1 

peu magnetique pour que soit inferieur i , on pourra faire que 

47C 


(t28) 


1 


1 — 




cas auquel on aura 

(29) Yj' 1 


et aussi 

( 30 ) 


i 


Des lors, nommons permdabiliU magndtique du corps etudid et desi- 
gnons par la lettre (jl une grandeur qui aura la valeur 1 dans le milieu 
0 : la valeur invariable |j.p, inferieurc a i, donnee par Tegalite (30), au 
sein de tout aimant permanent ; la valeur dependant de la nature 
de la substance au point considerc, en chaque point d'un corps parfai- 
tement doux. L’egalite (21 bis) pourra s*ecrire 


(31) 






rintegration s’etendant a tout Tespace. 
Posons ensuite 


(32) IT z=z — p. 


dW 

dx' 


ill = — p. 


dW 
dy ’ 


rx = — I 


dz 


Considdrons un Iluide lictif dont la densite solide w en un point 
d*un volume continu soit donnee par la Ibrmule 


(33) 


w = -- 


4 /df dm dm 


4x \dx dy 


dm\ 

dz) 


(i) H. Hertz, Ueber die Grundglcichungcn des Elcklrodynamik fur ruhende Korper 
(Gottinger Nachrichten, 19 mars 1900. — Wiedemann*s Annalen der Physik und Chemie, 
Bd XL, p. 577. — Gesammelie Werke von H. Hertz ; Bd II : Untersuchungen iiber die 
Attsbreitang der elektrisehen Kraft; zweite Auflage, p. ao8). 

T. II (6* Sene). 
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et dont la density superficielle W en un point de la surface qui separe 
deux corps a ct 6 soit donnee par la formule 

(34) W = ^ j^f„cos(N„, x) + ill, cos (N„, y) + ll,cos(N,, z) 

+ ir 6 C 08 (Ni, x) + Hit cos (N 

a ce fluide fictif, donnons le nom de Jlaide magnetique vrai ; les condi- 
tions (22 bis) k (26 bis) pourront alors s'enoncer de la manierc suivantc : 

La densitd solide dujluide magndtique vrai a une valeur donnde en 
chaque point d Vintdriear (Tun aimant permanent ; la densitd snperji- 
cielle du meme fluide a une valeur donnde en tout point de la surface 
qui limite un aimant ' permanent ; partout ailleurs, ces deux densitds 
sont nulles. 

Hertz (*) donne aux quantites iT, ill, ll le nom de composanles de la 
polarisation mag ndtique ; il ind'iqxie ionieioh ( 2 ) que ce ne sont peut- 
etre pas les composantes de la polarisation au sens ancien du mot. 
II est facile de voir, en cffet, que ces grandeurs difTerent exlrSmernent 
des composantes ,il), % C de Vintensitd d*aimantation. 

Au sein d'un milieu parfaitement doux quelconque 2, la cornparaison 
des ^galites (19), (32) el (27) donne 


y) 4 - life cos (N/,, z) 




(35) 


l+4rs7 . 

/o 1 + ■i'Kc' /’„ 

1 1 + 4-£7, 


m. 


j 

.1 r 


1 1 4re7, 

/; 1 + 4x£7, 



iR, 

e. 


Au sein d'un aimant permanent, les egalitds (32) et (27) donnent 
dir dm dm i s' 

H 1 — Aor — A'l'' 

dx dy dz 1+4x£ 7„ 1 -t- 4 x=7„ 


et comme 


A'C=4x 


\dx 


^ <)y)' 


(*) H. Heatz, Vnlersiichungm Uber die Ausbreitung der elektrischen Kraft; a*' Aullage, 
j). 3a4- 

(®) H. Hbatz, loc. cit.f p. aaS (en note). 
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on voit que I’on a 

d£ dm dXi ^ /oU, ^ 

dx^ dy dz i -h ^Tze' f^ydx ^ dy 
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en sorte que Jff, iltt, ll difTerent encore extrSmement de *1), C’,. 

A c6te du fluide fictif qu’il nomme magndtisme vrai, Hertz consi- 
dere (*) un autre fluide fictif, le magnStismc libre; en tout point d’une 
masse continue, la densite / de ce magnetisme est definie par I’egalitc 

(37) AW = —4::/. 


En tout point de la surface de separation de deux corps, a etb, la 
densite superficiellc L de ce magnetisme libre est donnee par regalite 


(38) 


dW 


dW 


•:=: — 47:L. 


Ces equations sont ecrites par Hertz sous une forme un pen plus 
particuliere. 

Gardons-leur la forme generale que nous leur avons donnee. 

Dans la theorie classique du magnetisme, la fonction polenlielle 
niagn(!‘tique vcrifie les ega files 


I AT) = — ir.X, 

[ avcc 




d't) 


4kz\, 


(39) I ~ \dx'^ dy dz)’ 

^ A=— Q|,„cos(N„, x) + S„cos(N„ y) + e„cos(N„, z) 

1 + 11)1 cos (Nj, x) 4 - .^tCOs(N„, y) + (?*cos(Nj, z) 


Elle est la fonction potentielle ordinaire d’une distribution fictive 
dont les densites solide et superficielle auraient pour valeurs X et A, 
Enlre ces densites et les densitas du magnetisme fibre considerees par 
Hertz, existent les relations fort simples 


( 40 ) 


£'X=:/, £'A=L. 


Les considerations que nous venons de developper precisent les 


(i) H. Hertz, loc. cit.y p. aSi. 
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relations qui existent entre la theorie du magnetisme proposee par 
Hertz et la thforie developp^e avant lui par les divers auteurs qui, de 
Poisson a Helmholtz, ont 6crit sur ce sujet. 

Hertz semble avoir perish que sa theorie — ct ce serait son grand 
avantage — donnait des 6quations ind^pendantes dcs hypotheses que 
Ton peut faire sur les propriet6s magn^tiques du milieu (ether du vide 
et, pratiquement, air) au sein duquel sont supposes plonges les corps 
pour lesquels on 6nonce les lois fondamentales du magn6tisme; les 
equations qu’il ecrit contiendraient exclusivement des rapports qui 
garderaient la m6me valeur, que Father soit suppos6 tr^s peu magn4- 
tique ou trJss magn^tique. 

(( Les nouvelles constantes e et [jl que nous inlroduisons, dit-il(i), 
sont necessairement des nombres abstraits positifs. Nous dirons que 
e est la constante dielectrique et (jl la constante magnetique de la 
matiere etudi^e. Evidemment, e et {x sont des rapports au moyen 
desquels nous comparons T^nergie d*une substance k T^nergie d’une 
autre substance. La nature d’une substance consideree isol^ment ne 
saurait determiner la valeur qu’il convient d'altribuer a ces constantes. 
C’est ce que nous exprimerons en disant que la constante dielectrique 
et la constante magnetique ne sont pas des constantes internes pour 
une substance donnee. Nous avons suppose cette constante ^gale k 1 
pour Tether; cette supposition n’est point inexacte; mais elle ne 
depend d’aucun fait d ’experience ; c’est unc convention que nous 
sommes libres de poser. » 

Cette vue de Hertz n’est point exacte; elle peche en un seul point, 
maisce point est de consequence: Si Von veut derive les dqiiaiions de 
la ihdorie de Hertz de telle sorte qu*elles soient dquivalentes aux dqua- 
tions de la thdorie de Helmholtz^ on rencontre une catdgorie de corps 
pour lesquels (x ddpend des propridtds magndtiques attribudes a Vdther; 
ce sont les aimants permanents, pour lesquels on a 



Hertz et ses commentateurs ont tous supposd que Von avail, exacte- 
-nent ou approximativement, 

(4d) iAp = l. 


(^) H. Hertz, loclcit., p. 3i3; la constante que Hertz dosiiyne ici par t n’est point 
e I Ic que nous representons par la m^me lettre. 
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Cette hypothhse dquivaut a celle qui consisterait^ dans la Morie de 
Helmholtz^ d poser, exactement ou approximativement, 

(42) s7.= 0, 

cest'-d-dire d supposer que I'Mer n'est pas magn^tique ou ne rest que 
trbs faihlement. 

Hertz (i) se contente de dire, sans autre explication : u Nous defini- 
rons l acier parfaitenienl dur comme un corps qui suit notre theorie, 
dont la constante magndtique est 4gale a 1, i I'interieur duquel le 
magn6tisme vrai peut etre distribue d'une manifere arbitraire et cepen- 
dant de telle sorte que la quantite de magnetisme vrai contenue dans 
un morceau d’acier soit toujours t%ale a 0. » 

M. Boltzmann (a) et, plus explicitement, M. Poincare (*5) regardent 
les ainiants permanents comme des corps ou le magnetisme libre 
dilRre tres peu du magnetisme vrai; or, au sein d’un aimant perma- 
nent, les densites solides de ces deux fluides sont liees par la 
relation 

IV = yi.pl, 

qui r^sulte des egalites (22 6/^) et (37); MM. Boltzmann et Poincare 
sont done conduits k adrnettre Texactitude de la relation (41). 

Yaschy(^) a adinis egalement qu’au sein des airnants permanents 
comme au sein de Pair, on devait donner a (j. la valeur 1 ; les raisons 
qu*il en donne laissent entrevoir que celle supposition est liee a cette 
autre hypothise que Pair et les milieux analogues sont tr^^s faiblement 
magnetiques. 

Supposons, pour un instant, que Pon ait (;.p— 1 et considerons un 
syst^jme forme exclusivement d’aimants permanents 1 plonges dans le 
milieu magnetique 0. 

Les egalites (22 bis) et (26 bis) deviendraient 
(22'*' ) AM’’ = — (dans les corps 1), 

(26'*^' ) -h = — 47:W,(surles surfaces qui limitent les airnants), 

d A j d N y 

(*) H. Hertz, loc. cit., p. 

(^) Boltzmann, Vorlesungen iiber MaxwelVs Throrie des Elektricitdl und des Lichtes^ 
Theil, p. gS (Leipzig, 1893). 

(3) H. PoiNCARRifi, ^lectricite et Optique; la Lumi^re et les Thk^ries Hertrodynamiques ; 
a* Edition, p. 356 et p. 36 o (Paris, igoi). 

( 4 ) A. VascHT, ThSorie de Vl^lectricite, p. i54 et p. a4o (Paris, 1896). 
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tandis que ron aurait encore 
(23*^) AW = 0 (dans le milieu 0) 

et 

(20‘'*) g: = |- J ww.da, -h^J 4^ W.dS... 

Ces 6galit6s nous donnent la proposition suivante : 

// suj/it que Von admette Vdgaliti 

(41) ■ |xp==l 


pour que la loi des actions miitaelles des aimants permanents plongds 
dans le milieu 0 puisse s'dnoncer sous la Jormc suivante : Deux masses 
de magnetisrne vrai, sdparies par la distance r, se repoussent 
avec me force 


MaiSy en gdn^ral, cet (^nonc4 serait inacceptable si Von rejelali Vhy- 
pothhe (41). 

Le rapprochement de cette proposition avec celles qui precedent 
conduit a la consequence suivante, qui nous parait avoir son inlerel : 

Si Von tient a sauvegarder Vexactitude de ces deux enoneds : 

La thdorie du magndtisme de Hertz esl dquivalente d la thdorie de 
Helmholtz; 

2® Deux aimants permanents plongds dans Vdther agissent exacte- 
ment ou sensiblement Vun sur Vautre comme si deux masses magndti- 
ques vraies se repoussaient proportionnellement au produit du nombre 
qui les mesure et en raison inverse du carrd de la distance qui les 
sdparc; 

On est tenu de regarder comme exacte cette autre proposition : 

Udther doit etre traitd, dans la thdorie de Helmholtz y comme un corps 
non magndtique ou peu magndtique ; dans la thdorie de Hertz, la con- 
stante jxp doit itre rigoureusement ou approximativement dgale d 1. 

On ne pent, dans la theorie de Helmholtz, consid^rer Tether comme 
n’6tant pas du tout magnetique. II existe, en effet, des corps diama- 
gnetiques; or, on ne peut reprisenter les propri^tes de ces corps, 
comme on Tavait fait tout d'abord, en attribuant k leur coefficient 
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d’aimantation / une valeur negative ; eii effet, les recherches (») de 
W. Thomson, de Beltrami, dc M. Parker et de nous-meme ontmontre 
que, sur des corps oii / serait negatif, la distribution magnetique 
serait instable. On est alors oblige de revenir i\ une ancienne concep- 
tion d'Edmond Becquerel et de regarder les corps diamagnetiques 
comme des corps rnoins magnetiques que Tether dans lequel ils sont 
plong^s. Celui-ci ne peut done filre prive dc toute aimantation. 

Mais rien dans la theorie de Helmholtz n’emp^che d’attribuer a e'/o 
une tres petite valeur; un corps diamagnetique aura alors un coefli- 
cient d’aimantation apparent e'/ qui sera negatif et dont la valeur 
absoluc sera inf(5rieure a s'/^; le coefficient apparent d’aimantation de 
tons les corps diamagnetiques sera done tres petit cn valeur absolue. 

Cette consequence s’accorde fort bien avec Texp^rience. Selon 
W. Weber, le coefficient d’aimanlation apparent e'/ du bismuth, qui 
est le corps le plus fortement diamagnetique, est 456,000 fois plus 
faible que celui du fer; ce dernier ne surpasse pas 30; on a done, pour 
tout corps diamagnetique, 

15000 ■ 

On voit que Ton pent fort bien, dans la theorie traditionnelle du 
magn^tisme, supposer que Tether est tres peu magnetique; on peut 
alors adopter la theorie de Hertz en y donnant a [xp une valeur tres 
peu inferieure k 1. 

Tout ce qui vient d'etre dit suppose que Ton astreigne la theorie de 
Hertz a equivaloir k la theorie traditionnelle du magnetisme, telle 
qu’elle a ete d^veloppee de Poisson a Helmholtz. On peut evidem- 
ment rejeter cetlc sujetion, faire table rase de toute Toeuvre composee, 
en un siecle d'efforts, par les theoriciens et les exp6rimentaleurs, et 
poser les equations de la nouvelle theorie connue des postulats; au 
nombre de ces postulats, on peut faire figurcr la supposition que la 
constante [xp est ^gale a 1. Cette maniere de proceder est celle de 
Heaviside, de Cohn et de Hertz. 

Les avantages n'en sont pas bien evidents. Les consequences expe- 
rimen tales de la nouvelle theorie concorderont en effet avec celle de 
la thdorie traditionnelle dans laquelle on suppose Tether tres peu (*) 

(*) Voir, k ce sujet, nos Legons sur V^lectriciU et Ic Magnetisme, Liv. IX, Chap. VI. 
(T, II, p. aai.) 
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magn^tique. A rompre tout lien avec ce que les physiciens les 
plus ^minents ont pens6 et ecrit, on gagne seulement la possibility de 
garder quelques Equations obtenues par Maxwell (*), siu moyen de 
raisonnements fort peu logiques et auxquels il avait renonce dans son 
grand Traity; encore, en gardant les formules, est-on obligy de 
rejeter les idyes que I’eminent physicien ecossais pensait traduire par 
ces formules. 

Ce mince avantage est compensy par un grave inconvenient. 

Les equations de Poisson et de Helmholtz ne suffiscnt pas i 
rendre compte des propriyiys des corps fortement magnytiques ; on 
est alors conduit a substituer au coefficient d’aimantation une Ibnc- 
tion magnetisante qui varie avec Tintensity d*aimantation ; G. Kirch- 
hoff a indique le premier cette extension natiirelle de la thyorie tradi- 
tionnelle; nous avons montre que la thermodynamique conduisait 
d'emblee a la thyorie ainsi genyralisee, k laquelle nous avons donne 
de grands dyveloppements ; nous avons montry ygalement qu’une 
extension nouvelle, cas particulier d'une conception d'ensemble sur 
les modifications permanentes, permettait de reprysenter les lois de 
rhystyrysis. 

Ces generalisations successives, qui dycoulent si aisyment de la 
mythode traditionnelle, on n apergoit pas le moyen de les relier a la 
thyorie dc Hertz ; en rejetant la notion d* intensity (Taimantationy qui 
est le pivot autour duquel tourne toute ryvolution scientifique dont 
nous venons de parler, la mythode de Hertz se rend impuissante non 
seulement a donner une thyorie de la saturation et de Thysiyrysis, 
mais m^me de dire quelle relation exisle entre les lettres qui figurent 
dans ses formules et les grandeurs que rexperimentateur mesure. 

Ce grave inconvenient n’a echappe ni a Hertz, ni a M. Boltzmann. 

« Dans letude defyquilibre magnetique, dit Hertz (a), on doit tei)iir 
grand compte de cette circonstance que les corps les plus importants 
au point de vue des effets de faimantation, savoir les di verses sorles 
de fer et d'acier, ne prysentent avec la thyorie qu*un accord grossifere- 
ment approche, Ces corps, en effet, presententdu magnytisme perma- 
nent et rymanent; en eux, la polarisation de la matifere pondyrable est 

(*) Voir notre ecrit : Les Theories electriques de J. Clerk Maxwell, ^tude historiquc et 
critique, a* partic, chap. II. 

(*) H. Hertz, Untersuchungen iiber die Ausbreitung der elektrischen Kraft ; a** Auflage, 
p. a4o. 
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partiellement independante de la force agissante; un scul vecteur ne 
suflit plus i definir I’elat magnelique. En outre, les relations entre la 
force et les perturbations qu'elle produit ne sont plus lin^aires. Done, 
pour deux raisons, les corps en question sont hors du cadre de la 
pr^sente th^orie. » 

D'autre part, M. L. Boltzmann ecrit (*) en terminant Texpose de la 
theorie de Hertz : « Au premier abord, il semble fort plausible que nos 
equations cessent d’etre exactes a certains instants, de telle sorte que 
du magn^tisme vrai puisse prendre naissance. En premier lieu, on 
doit remarquer qu*elles valent exclusivement pour des corps im mo- 
biles; mais, i la verite, cette remarque ne nous sert de rien, car nous 
verrons plus loin que les equations donnees par Maxwell pour les corps 
en mouvement ne permettent pasdavantageTapparitiondemagnetisme 
vrai. D’autre part, on sait que ces Equations exigent une correction 
essentielle pour beaucoup de corps magnetiques, et pr^cisement pour 
les plus importants; pour ces corps, les equations cessent d’etre lineai- 
res. Neanmoins, il y a quelque chose de scabreux a fonder une notion 
aussi essentielle que celle du magnetisme exclusivement surl’hypothese 
que les equations de Maxwell perdent, dans certains cas, leurlegitimite. » 

Ainsi, pour sauvegarder des equations que Maxwell a ecrites, mais 
qui n’etaient mc^me pas la traduction exacte et definitive de sa pensee, 
on se precipite comme k plaisir au milieu de difficultes insolubles et 
Ton rejette la theorie traditionnelle pour laquelle toutes ces difficultes 
s’evanouissent. Peut-tMre serait-il prudent de songer combien Vipse 
dixit a jadis entrave la marche de la science. 

III. — Lorsque Ton d^finit les densites solide et superficielle du 
magnetisme vrai, a partir de la notion d’intensite magnetique, au 
moyen des egalites (15), (16) et (27), on obtient immediatement la pro- 
position suivante : Sur un ainiant permanent quelconque, la masse totale 
de magnMsine vrai est e^gale d 0. Lorsque au contraire on adinet les 
equations de la theorie de Hertz comme des postulats fondamentaux et 
premiers, sans lien avec la notion d’intensite d’aimantation, la propo- 
sition precedente apparait comme une hypothJse independante dont 
rien, a priori, n’impose I’adoption. G’est, en effel, comme telle que 
cette proposition est formulee par Hertz. 


(*) L. Boltzmann, Vorlesungcn uber die Maxwell’s Theorie dcr Elektricitdt and des 

Lkhtes, Theil, p. 98, 
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On pourrait construire une theorie oil Ton nlntroduirait pas cette 
hypothese, et c*cst precisement ce qu’il convient de faire si Ton se pro- 
pose, a l^imilationdela thforie de F^quilibre magn6tique, de construire 
une elcctrostatique oil figurent des corps, conducteurs ou isolants, 
porteurs d*une charge ^lectrique non nulle. 

Nous distinguerons ici : 

1“ Des corps isolants i qui peuvent ^tre Electrises ; 

2® Des corps conducteurs c qui peuvent egalement porter une charge 
Electrique ; 

3® Des corps diElectriques parfaitement doux 2, homogenes ou non ; 

Un milieu dielectrique homogene 0. 

Si nous gardens les notations de notre premiere Note, nous pourrons 
resumer de la maniere suivante les equations fondamentales de Telec- 
trostatique traditionnelle : 

La fonction potentielle elcctrostatique V vErifie : 

Au sein de chaque conducteur c, la condition 

(43) V = G, 

G ne dependant pas de x, y, z; 

2® En chaque point d'un milieu isolant i, la condition 


(44) 


AV = — 4Tca,-, 


oil Ci est donne ; 

3® En chaque point d*un dielectrique parfaitement doux 2, la con- 
dition 


(45) 


d 

dx 


, ;(i + 4,.F.) g 





= 0; 


4° En chaque point du milieu 0, la condition 
(46) AV=:0; 


5° Pour la surface qui limite un conducteur, la condition 


(47) 


jdN. l + 4xeF, 


Q, 


Q etant la charge donnEe du conducteur ; 
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6” En chaque point de la surface qui limite un corps isolant 


electrise, la condition 

d\ 
dN 


(48) 




Zi ayant une valeur donn^e; 

7'* En chaque point de la surface 8,^ qui limite un dielectrique, la 
condition 


(49) 


(l + 4zsF.) + (l -H 4ueF. 




— 0. 


Lc potentiel interne est donne par I'une quelconque des deux 
forrnules 


(50) 

(51) 


s = I y CQ + + y ’vv,rfS,„; 

Dans Tegalite (50), le signe ^ indique une soinination qui s’etend 
aux diverses masses conductrices dii systemic. 

Posons 

/ 

I eC=Y, 

I ST, 


i -h 4Tr£F, 

si:; 


1 + 4r£F„ 


w,. 


W„ 


( 52 ) 


eO 


i + 4xeF 
I + 47:£F' 


- = M 

u-- — 


1 + 47:£F 


D., 


1 -t- 47:£F 

i 4- 4 i:£F. 


5- = D., 



P. UUHEM 

et les formules (43) k (52) deviendront 


(43«») 

(44M.) 

(45'-^) 

(46«') 

(47'"') 

(48‘") 

(49''") 

(50"") 

(51"") 


W=^, 

ADjW = — 



= 0 , 


I 


dK 


dS„„= — 4xM, 


Di 


dW d»r 

^ dlN, 


= - 4xW,, 


d>l dll’ 

dN. ^*dN, 


0 , 


+ ifww.da, + JVw.dS,,, 

<-=>[(S)'-Q'*(5f)']- 


Dans la formule (51 bis), I’integration s'etend k tout Tespace; D 
prend : 

la valeur 1 au sein du milieu 0 ; 
la valeur D, au sein du dielectrique 2 ; 
la valeur au sein de Tisolant i. 


Au sein d’un conducteur c, la valeur de D est arbitraire, car au sein 
de ce corps, on a, en vertu de Tegalite (43 bis), 


dx 


= 0 , 



dW 

17 


0 . 


Les suppositions que Ton peut faire sur la valeur absolue de la 
quantite e F^, c'est-i-dire sur les proprieles di^lectriques de Tether, 
n'influent que sur la valeur de la constante ; sauf en ce point, les 

equations ne contiennent que les rapports ; ^ — — et ; 

'i 'i rr l4-4TCeFo 1 -f- 47:eFo 

d'autre part, la constante ne figure dans les equations que si le 

syst^me renferme des corps isolants ; nous arrivons done k la conclusion 

suivante : 

$i un systime renferme des corps condacteurs ilecirisds et des diilec^ 
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triques parfaitement doux, mais point de corps d'dtat dlectrique inva- 
riable (corps isolants), on pent mettre les dquations de I Electrosiatiqae 
traditionnelle sous une forme telle qa’ elks ne dependent plus des hypo- 
thhses que Von peat faire sar les propridtds didlectriqaes da milieu dthdrd, 
Cette forme est prteisement celle qu’ont propos(^*e Heaviside, Hertz 
et M. Cohn ; elle difTere a peine de celle a laquelle Maxwell avait fini 
par aboutir et a laquelle est consacree la Note 1. 

Supposons que le systeme renferme seulement des corps conducteurs 
et le milieu 6 lhere 0 ; la fonction W devra avoir sur chaque conducteur 
line valeur y independante de x, y, z\ elle devra verifier Tequation de 
Laplace hors des conducteurs, et, pour chaque conducteur, verifier 
Tegalite (47 his) \ en outre, Texpression du potentiel interne, donnec 
par r 6 galite (50 bis), se reduira a 

(53) gf=52yM. 


A chaque charge eleclrique q distribu 6 e surun element d’une surface 
conductricc, faisons correspondre une charge m par la relation 


(54) 




1 -f- 4 t:£Fo 


= m. 


Pour chaque conducteur, la somme des masses q est la charge Q et 
la somme des masses m est la masse M. 

Ce que nous venons de dire inontre que les forces qui s’exercent a 
I’interieur du systeme sont les mcmes que si deux masses m, m\ 
separees par la distance r, se repoussaient avec une force. 

mm' 


Selon les egalit^s (52) et (54), elles sont aussi les memes que si deux 
charges < 7 , q sc repoussaient avec une force 

£ qq^ 

1 -+- 47:eF,, r* 

Toutes ces propositions s’accordent ^galement bien avec Telectro- 
statique classique et avec T^lectrostatique de Hertz. 

Hertz n’a pas consid 6 re le cas ou le syst^e renferme des corps 
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isolants porteurs dc charges ^lectriques ; il est pourtant bien n^cessaire 
de considerer de tels corps, si Ton veut rendre comple des fails 61ectro- 
statiques les plus classiques, Wt-ce de Texp^rience de Thalfes de Milet. 
Aussi M. L. Boltzmann fait-il figurer ces corps dans ses raisonnement8(»). 

II se propose, en particulier, d*6tudier les actions mteaniques qui se 
produisent au sein d’un systeme form6 de corps conducteurs et de 
corps isolants 61ectrises plonges dans le milieu di^lectrique 0. A cet 
effet, il prend pour point de depart Texpression (51 bis) du potentiel 
interne, puis il la transjorme en supposant que D a, dans tout VespacCy 
la mime valour (a). 

Cette valeur ne peut alors Stre que la valeur 1, puisque, pour le 
milieu 0, D = 1 par definition. Si Ton admet cette valeur, on trouve 
sans peine que les actions mecaniqucs peuvent se calculer en suppo- 
sant que deux charges quelconques m, m', d'electricit^ vraie, placees 
soil sur des conducteurs, soil sur des isolants, et si^parees par la dis- 
tance r, se repoussent avec la force 

mm' 

Ti — r-- 


C’est en effet ce r^sultat qu’obtient M. Boltzmann. 

Mais est-il loisible d’admetlre qu*au sein de corps soil conducteurs, 
soit isolants, D a exactement ou approximativement la valeur 1? 

Nous avons vu qu’au sein des corps conducteurs, on pouvait atlri- 
buer a D une valeur entifcrement arbitraire ; on peut done, si Ton 
veut, y faire D = 1. 

Mais au sein des corps isolants, on a n6cessairenienl 


l> = Di= 


1 

1 4- 47:eFj^ 


Admettre que est exactement 4gal i 1 , ce serait admettre que 
e est rigoureu semen t nul ou que Tether est incapable de polarisa- 
tion dielectrique ; cette hypothise rendrail incomprehensible, dans la 
theorie traditionnelle de la polarisation dielectrique, la propagation 
des ondes Hertziennes. 


(*) L. Holtzmann, Vorlesimgen iiber die Maxwell* s Theorie der Electricitdt and des 
Lichies; Theil, p. loG et no ; Theil, p. 54 (Leipzig, 1891 et iSgS). 

(“) L. BoLTZMAMir, Vorlesmgen iiber MaxwelVs Theorie der Elektricitdt and des Liehtes, 
II** Theil, p. 56 « Ut D constant, ... » 
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Admettre qiie D, differe peu dc 1, ou que Tether est tres faiblemcnt 
polarisable, ce serait inlroduire dans Tetude de Telectrostatiquc uiie 
hypothese analogue a celle que nous avons rogardee comrne legitime 
dans Tetude des aimants. Mais cettc hypothese serait-elle legitime ici? 

Si Von veut que la thdorie traditionnelle de la polarisation duHectrique 
fournisse, selon la imUhodc traa^e par Helmholtz, une theorie de la 
propagation des actions electriqaes qiii concorde avec les lots essentielles 
posees par Maxwell (^)y on est conduit d Vhypothbse suivante : 

1 

Le produit e F,, est Irh grand par rappprt d ~ - . 

Cette hypothese, comme nous Tavons montre ailleurs ( 3 ), est un 
retour a une ancienne supposition de Faraday et de Mossotti. 

Cette hypothiVse revicrit a celle-ci : 

La constante 1)^ est trh voisinc de 0. 

Telle est la conclusion a laquelle nous parvenons, si nous voulons 
maintenir Taccord entre la theorie traditionnelle des dielectriques et 
les forniiiles de Maxwell et de Hertz. II est clair qu’on pent regarder 
cel accord comme de nulle valeur; on est alors librc d'attribuer a D, 
la valeur que I’on voiidra. Mais nous avons montre, a propos des theo- 
ries magn(Hiques, les inconvenients d’une telle rncHhodc. 


(’) Sur In Theorie electrodynamiqne de Ilelmholl: et la Theorie HeetromagneiUjue de la 
Inmiere (Archives neorlandaises dos Sciences exactes ot natii relies, scric If, t. V, 
p. J27; 1901). 

O Les Theories electriqaes de ./, (derk Maxwell, i'" parlio, chap, I, S 4 - 
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PREPAHATEUU 1>E PHYSIQUE K LA FACULTY DES SCIENCES DeVcuvUEAUX 


GHAPITRE PREMIER 

Introduction Hist orique. 

1*' . — Les six foiic lions c(iracUh'isU(jties de la deformalion 
d'u/i milieu. 

L’ulude (le la derormalioii d‘nn milieu quelconiiue, dans Ic ras le 
jiliis general, a el(' failc pour la premiere fois par Cvicirv (>). « Lors- 
qu’un corps solidc \ienl a changer de forme, dil-il, et que par relTel 
d’line cause quelconipie il [lasse d'un premier clal naturel a un 
second elat distinct du premier, chaqiie element du volume sc 
condense on se dilate, et les divers elements olTrent en general des 
condcnsalions on des dilatations diverses. II y a plus, la condensa- 
tion oil la dilatalion du corps en un point donne peut n’elre pas la 
meine dans tons les sens. » 

Nous aliens donner un apeivu de la methode de Cauchy ; elle a une 
importance capitale, conime nous le verrons dans la suite, et a servi 
de point de depart au travail de MM. Cosserat (»). 

(( Rapportons tons les points de Tespace a trois axes roctangulaircs 


(’) C4AUCUY, Sur la comiematiun el la dilalalion Jes corps solides (Anciens ej'crcices de 
malhematiqueSy 2* annee, p. Go el siiiv.; 1837. — a':uvrcs dc Cauchy, 2* scrie, 1 . Ml, 
p. 83). 

(^) E. et E. Cosserat, Mhnoire sur la Iheoric de I'Klasiicile (Aunales de la Facnllr des 
Sciences de Toulouse, t. \ ; iSyG)), 

T. II (G- SGrio). c, 
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et supposons que le point materiel correspondant aux coordoniwSes 
X, y, z, dans le dernier etat du corps solide, soil precisement celui qui, 
dans le premier dtat du m^me corps, avail pour coordonn&^s 

^ — y — C* 

Si Ton prend x, y, 2 pour variables independantes, 5, C seront des 
Ibnclions de a?, y, 2 , qui serviront a mesurer les d^placements du 
point que Ton considere parallMement aux axes de coordonnees. Soil 
d’ailleurs r la distance qui, dans Ic deuxiemc 6tat du corps, s6pare 
deux mol6cules rn et m\ correspondant aux coordonnfes x, v, 2 et 
X H- y + Ay, c 4- A 2 , en sorte qu’on ait : 

r* = Ax*’ Ay’ 4- A2’. 

Comme ces deux molecules seront celles qui, dans le premier etat, 
avaieiit pour coordonnees x — q, y — r^, 2 — et 


X -I- lx 


y + Ay 


+ A; 






dz 


01 


. 'Ax 4- -y-Ay 4- X-A2 4- 
ax dy dz 


.Or. 
4- V' 
dx 


dx 


Ax 


0^ 

dy 

rK 




Or, 


4- v-Ay 

Oy 


0 

d? 

dz 


- Iz 4 


A2 4 




il est clair que si on designe par 

r 

1 4* 2 


leur distance primitive, on trouvera : 



Soient maintenant a, ji, Y) les angles que forme avec les demi-axes de 
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coordonnees positives le rayon vccleur ;• rnene dc la molecule in a la 
inolecule m'. On aura evidenunent : 

A./; m rcosa, Ay = /-cos^i, \z == /-cos-;, 

et, en supposant la distance r inliiiiineni peliU*, on lirera de la 
rorrnule (1) : 


(2) 


= 

^cos a - 

dz 

- ^ ‘ cosa 
ax 

01 

— cosS 
Oy 

o\ 

— . cos 

0 : 

-I- 

^cos'i — 

dti 

■ ■ cos a 
ax 

Or, 

dr^ 

— ^ COSY 

dz 

-h 

^cosy 

■■ cos a 
ox 

— -^008,3 

Oy 

d'l 

— COSY 

d: 


La quanlite 1 4* s, delerminee par (2) iLest autre que le rapport du 

rayon vecleiir r a rcxpression ^ cVst-a-dire le rapport en Ire Ics 

distances qui separent les deux inolecules infiniinent voisines in et rn' 
dans les deux elats dii corps. 

Par suite, la valeur nurncrique de e servira dc mesurc a ce qu’oa 
peut nommer la condensalion ou la dilatation Uneaire du corps suL 
vant la diredion du rayon vecteur r. 

Goncevons a present qu a partir du point /*, y, c, on porle sur la 
droile qui forme aNce les deini-axes de coordonnees posilives les 
an^^des a (5, 7 , une longueur tVpiivaiente a 1 -i- £, et designons par 
X 4 - Y 4- V, : 4- Z, les coordonnees de Pexlremite de cett(' lon- 
gueur; on aura 

\ — 
cos a cosi cos*' 


™ * 1 - 


(1 -t- 


et la forniule (2) donnera : 


dy 


d 




Cette derni^?re equation represente un ellipsoide dont la construction 
suffit pour indiqixer les rapports qui existent entre les dilatations ou 
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condensations lindaires dans les dijfdrenies directions aiilour da point 
(x, y, z). 

On pent, en elTet, tirer de (:^) et (3) les valeurs de e et de a, P, y» 
qui correspondent aux condensations ct dilatations lin^aires princi- 
pales. Posons pour abreger 



Nous aurons 


(5) B = A COS' a -l- Bcos*^ I- Ceos’ 7 i 2 l)coS;icosY 

+- 2 Ecosv cos a 4- 2 Fcosa cos^ 

(6) A V -H BY' 4 - CZ» -H 2DYZ 4 - 2EZX 4 - 2FXY = 1. 

Les relations (4) delinissent done bien la deformation la plus gene- 
rale d’un milieu qiielcoiujue. 

Cauchy etudie ensuite les proprietes de rdlipsoide do condensation 
on de dilatation dans le cas general; mais, cette etude faite, il suppose 
la deformation infiniment petite et reduit les formules (4) aux infini- 
ment petits du premier ordre. 

L'etude de la deformation infiniment petite d’un milieu quelconque 
a fait I’objet, de la part de Cauchy, d’une s^rie de memoires(j) qui 

(') Cauchy, CEuvreSf 2*' serie, i. Vll et IvVIU. — .inciens Exercices de maUdmatU 
2% .V, /c el 5* annexes; 1837-18.10. ^ 



DEF0UM\T10^ FLMK J)’u\ MlllEU COMINU 


«7 

coiistiluent aiijourd’hui I’line dcs plus belles pages de la physique- 
mathematique ; c’est sij£ ces memoires que repose la Iheoric malh(5- 
matique de lelasticite. ^ 

En 1829, dans un inemoire(*) que Ton retrouve inacheve dans le 
cinquifenie volume des Anciens Exercices de matMmaiiques, Cauchy 
avail monlre comment ies lois dc la propagalion el de la polarisation 
de la lumi^re pouvaient se deduire des equations aux derivees partielles 
qui representent le mouvenaent d’un systeme de molecules sollicitces 
par des forces d’atlraction ou de repulsions muluelles. Mais ses 
formules ne pouvant expliquer le phcnomene de la dispersion de la 
lumiere, Cauchy reprit le probleme (^). Les nouvelles formules expli- 
querent bien le phenomene de la dispersion, mais conduisirenl, 
d’autre part, a une contradiction dans le probleme de la rellexion et 
de la refra('tion. 

C*est a propos de cette contradiction qu’en 1837 (jheex (;^) se 
proposa de reprendre le probleme de la rellexion et de la refraction 
de la lumiere en partant d’un principe different de celui qu’avait 
employe Cauchy. 

Nous allons exposer en quehjues mots la nnHhode de (ireen; clle 
renferme une part d’idee que Navier (^•) avail deja emise en 1827. 

(( Quelle que soil la maniere dont les elements d’un systeme mate- 
riel agissent les uns sur les autres, dit Green, si on multiplie toules 
les forces internes produiles, par les elements de leurs directions 
respeclives, la somme totale pour une portion assignee de la masse 
sera toujours la difl’erentiellc exacte dc quelque fonction (^). » 

Autrenient dit, les forces interieures admettent un poteniicL C’elail 
celle idee qu’avait enoncee Navier dans son niemoire de 1827. 

Green considere son principe conime une necessite. 


(*) Caught, Applications des formules qui representent le inouvenicnt d'un systeme 
de moUculcs sollicitecs par des forces d’atlraction ou de repulsion nwluelle ti la tUeorie de 
la lumiere (Anciens Exercices de mathemaliqueSy 5* aiinee, iS.'Jo). 

(’) Cauchy, Memoire sur la dispersion dc la lumiere (IS'ouveaux Exercices de 
malMmatiques, i83o; (Jf^^avres de Cauchy, a" serie, t. X, 189/i). 

(3) Green, On the laws of reflexion and refraction of light at the common surface 
of two non crystallized media (Mathematical Papers, p. a43; Cambridge Philosophical 
Society Proceedings, iBSS). 

(4) Navier, Mimoire sur les lois de Vequilibre et du mouvemenl des corps solides 
elastiques (Memoires de VAcad^mie des Sciences, 1. VU, p. 37^; 1827). 

5) Green, Mathematical Papers, C. F., p. 
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. « En verite, dit-il, si cela n'avait pas lieu, un mouvement perpetuel 
serait possible, el nous avons plusietirs raisons de penser que les 
forces dans la nature sont dispos^es de telle sorte que cola soil 
impossible (»). )) 

Dans ce m^moire, Green no s’occupc que des milieux isolropes el 
neglige toules Ics actions cxlcrncs, Idles que celles qui seraient dues, 
par exemple, aux particules solides des corps transparents sur le milieu 
dasliqiie, bien qu’il suppose que ce milieu penetre les interstices 
des corps Iransparents. C'tHait la I’ccueil rencontre par Cauchy. 

Aussi, dans un supplement h cc memoire on il met les Equations 
dues a la surface de separation des deux milieux et celles de la lumiere 
polaris/‘e perpcndiculairement au plan d’incidence sous une forme 
plus simple, ecrit-il : (( Je suis incline i penser que dans le cas des 
corps non cristallises Taction des particules solides sur le milieu 
elastique iTaltde pas la forme des resultfits, car son influence ne 
se fait senlir que dans leS iermes de degre plus deve que ceux qui 
ont ete negliges dans le developpement de la fonction qui repr^sente 
le travail des forces internes ('i). » 

Mais pouvait on fairc cette supposition dans les corps cristallises? 
C/est pour y repondre que Green fit paraitre en 1839 un nouveau 
memoire (3) ou le probleme de la deformation d'lm milieu dans le 
cas general est compl^;tement traits. Green se propose en etfet de 
r^soudre le probleme suivanl : 

Etant donne un systdne compose d’un nombre immense de parli- 
cules agissant les unes sur les aulres, et on outre, assiijellies a Tin- 
fluence d’actions ^trangeres, si on d6signe par x, j, les coordonn^es 
d'une particule du systeme dans Tetat primitif (celui de Tequilibre 
sous une pression uniforme par exemple), par x\ y\ z' les coor- 
donnees de cette m6me particule au temps a;', y', z' seront des 
fonctions de a?, y, z, t. Si, maintenant, Ton consid^re dans ce milieu 
un parallelepipfede rectangle dont les c6t^s sont do?, dy, dz, on se 
propose de diilerminer quels seront, au temps /, la forme et les 
eltoents de ce petit parallelepipede. 

(*) Greeit, Mathematical Papers, C, F., p. a 48. 

(*) Greer, Mathematical Pojpers, Supplement to a Memoir on, the reflexion and refraction 
of light, p. a83. 

(3) Green^ On the propagation of light in cryslallized media. Mathematml Papers, 
p, Cambridge Philofiophical Society, iSSp. 
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All temps ty le parallelepipfede aura la forme d’un parall^l^pipede 
obliquangle dont les trois aretes auront dcs longueurs donn6es par Ics 
relations 


{dx^y = 

{dyy = 

{dz'y = 



Les angles de ces armies scront d^lennines au raoven de lours 
cosinus a, v, par les relations 

dx' d x' dy dy' dz* dz' 

dy dz dy dz dy dz 

Cf. = 

(dy'\^ 

^ (Tj7 


^dx' 

dx dz ^ dx dz ^ dx dz 



^d^ ^ d/ dz' dz' 
dx dy dx dy dx dy 










nous pourrons 6crire : 
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, , dx' dx' 

a =: hCdL = ~r r — 

dy oz 

nf o 

dx^ dx* 


a by = 


dx dy 


dy' dy' dz' dz' 

dy dz dy dz 

dy^ dy^ ^ ^ 

dx dz dx dz 

dy' dy' dz' dz' 

dx dy dx dy 


Supposons niainlenanl que ^xixdydz soit le potentiel dii aux ac- 
tions mutiielles des particules qui composcnt Telement dont le volume 
primilif est dxdydz. Puisque <l> doit reprendre la meme valeur 
quand les cAtes dx' ^ dy' y dz' et les cosinus a, 3, y des angles du 
parallelipipMe obliquangle reviennent i leurs positions et h leurs 
valcurs primitives, la forme la plus generate de <I> est 

“ <T>(a, by Cy a, y). 

La forme de la fonction <1> depend de la nature du milieu considere. 
Or, puisque a, by c sont positifs ainsi que a', P', y' y nous pouvons 
encore ecrire <1^ sous la forme : 

b\ c*, a', P', y'). 

(( Les expressions precedentes do a, 6, c, a , , y > sont complete- 

meat generales, dit Green, quel que puisse ^tre le derangement, n 

Si maintenant nous posons 

x' =z X -i- u (Xy y, Zy t) 
y' =:y 4- V {Xy y, Zy t) 
z' =z w{Xy y, z, /) 


nous pouvons ecrire or 
a* — 1 -H 2 


(7) 


b^= \ 4- 2 

>* = 14-2 

dv 
dz 
du 
dz 
du 
dy 


a = 




/>, c* 

da 

dx 

dv 

dy 

^ dz 
dw 
dy 
dw 
dx 
dv 
dx 


a', P', y' sous la forme 


\dx/ \dx/ \ 

/<#«\* /. 


dic\* 
Jx) ’ 


dc\* 

dy) 


(du\^ 

j ' 

du du 
dy dz 
du dll 
^ dx dz 
da du 


\W) ' 

/dt’\* / du 

\Tz) "*■ V'^ 
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dv dv dw dw 
dy dz dy dz 
dv dv dw dw 
dx dz dx dz 
dv dv dw dw 


dx dy dx dy dx dy 
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Ces quantites ne sont pas les memes quo celles donnees par 
Cauchy; mais si Ton se rappellc que Cauchy a rapporte la defor- 
mation au milieu deforme, on voit sans peine Tanalogie qui existe 
entre elles et que Cauchy cst bicn le premier auteur qui ait donne 
les expressions des composanles de la deformation la plus generale 
(Vun milieu. 

Des formules (7) Green ne prend que les inflnimenl petits du pre- 
mier ordre pour trailer le probleme qu’il s etait propose. 

En 1844, Barre de Saint- Venant (») elablit a nouveau les relations 
(!) et monlra que les a*, />*, c\ g', 7 ' sont les six fonciioris qui 
dtUerminent complijtement la deformation la plus generale eprouvee 
par un milieu quelconque. 

Les auleurs qui, a la suite de Barre de Sainl-Venant, se sont occiipes 
de la Iheorie de I’^lasticite, n’ont guere traite que le cas des deforma- 
lions infiniment petites. 

En 4863, Sir W. Thomson tit paraitre un memoire(^) qui porte en 
appendice General Theory of the Equilibriam of an Elastic Solid if). » 
C’est dans cet appendice que Sir VV. Thomson traite le probleme gene- 
ral de la deformation d’un solide nepresentanl ni condition d’isotropie 
dTme part, iii homogeneile d autre part. Voiei I’enonce du probleme 
qu’il se pose : 

« Soil un solide compose de matiere ne remplissanl ni la condition 
d’isotropie, ni la condition d’homogeneite, de forme donnee, mais 
non d^form 6 . Supposons que chaque point de sa suiface subisse un 
changement de position, d’une grandeur et d’une direction donnees. 
On se propose de trouver le deplacement de chaque point de cette 
matiere en equilibre. » 

Si Ton appelle .x, y, z les coordonnees d’une parlicule P de la subs- 
tance dans la position qu’elle occupe avant la deformation el x -4- u, 
y ^ V, z to ses coordonnees quand elle est deplacec de la maniere 

(*) Barr^ de Saint-Venant, Sur les pressions qui so developpcnt a rinterieur 
dos corps solides, lorsquo les d^placements do lours points, sans aU 6 rer rclasticite du 
corps, ne peuvent copendant 6 tro considcros commo Ires petits (Proch-verbaax de la 
SociHi Philomathique de Paris, 18/i'i, p. 26. — ToDHuirrER, History of Elasticity, vol. 1 , 
p. 860 ). 

0 W. Thomson, The Dynamical Problems regarding Elastic spheroidal Shells and 
Spheroids of ineompressihle liquid (Mathematical and Physical Papers, vol. Ml, 
p. 35i). 

(3) Appendlr^ S 69-71 (Mathematical and Physical Papers, vol. MI, p. 386). 
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mdiqxi&, on salt que «, n, w sent les composanles du d^placement ; 
Ton pose, pour abreger, 



Ces six quantiles A.B.G. a.bx. d^terminent entiiirenient la 
deformation 6prouv^e par la substance dans le voisinage de la parti- 
cule P. 

Elies sont de plus identiques aux formules (7) donates par Green. 
Mais a partir de ce moment le m^moire de Sir W. Thomson prend une 
orientation toote differente. Revenant sur des resultats enoncf^s en 
1855 (*)> il rattache la theorie de relaslicite aux principes de la ther- 
modynamique, 

L*6tude systematique de la deformation gen6rale d’un milieu ne 
commence h apparaitre que dans le Treatise on natural Philosophy 
de Sir W. Thomson et Tail (a). Aprfes avoir defini ce qu'ils appelleront 
deformation en gdndral, les auteurs 4tudient d'une fagon trfes detaillee 
ce quails appellent une ddformation homoghne. 11 est i noter que 
leur 6tude ne se fait pas en partant des Equations g^nirales qui d6fi- 
nissent A, B, C, a, c ; elle repose sur la definition suivante qu*on 
pent considerer comme une intuition ou mieux comme la gte^rali- 
sation des resultats auxquels conduit I'etude directe du systeme 
differentiel d^finissant une deformation infmiment petite : 

(*) W. Thomson, On the thermo elastic Properties of matter {Mathematical and Phy 
steal Papers, \oi. if p. 2^$), 

(®) W Thomson et Tait, Treatise on naiaml Philosophy, vol. I, p, uS, 1879. 
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Odftnition de la ddJormaUon homofjhie : 

(( Supposons qu*une substance 6 prouve une certaine deformation. 
Nous dirons quo celte deformation est une deformation homogene 
si des points equidistants les iins des autres et dislribues sur des droites 
paralieies avant la defornialion, sent encore equidistants et situes sur 
des droites parallelcs apres la deformation, quels que soient les 
changements eprouves par Icur mutuelle disinnee iniliale ou par la 
direction initiate des droites. » 

Gomme on le voit, cetle definition n’est pas autre chose que la 
definition de ce qii'on appclle cn geometric anc transformation homo- 
rjraphique; e’est ce caractere geometrique de la deformation homogene 
ainsi definie qui a permis a Sir W. Thomson et i Tail de faire une 
etude detaillee des proprietes cinmialiques dTine scmblable deTorma- 
lion. Pour etudier ensuilc la deformation generale, Thomson et Tail 
font rhypothfese que, dans le voisinage de la parlicule P, les six 
fonctions A, B, C, a, 6 , c tjui delinissent la diTormation generate 
conservent sensiblemcnt les mi^mes valcurs que celles qu’elles ont au 
point P. On est ainsi amene a substituer a la deformation d’uneporlion 
du milieu entourant un point P (r, y, lorsque cette portion 
est sufRsamment petite, une deformation homogene dont les six 
composantes sont les valeurs que prennent au point (j?, y, :) les 
six fonctions A, B, C, a, />, c, Cette hypothese est generalement 
admise. Nous verrons dans le cours de ce travail comment on pent, 
cn partant des equations generates qui definissent une deformation, 
justifier analytiquement les resuUats obtenus par Thomson et Tail. 


$ 2. — l.e Prohleme de Barn^ de Sainl-Venant. 

Dans les pages precMentes, nous avons vu (pie la deformation la 
plus generale d*un milieu quelconque 6 tait caracterisee par la connais- 
sance de six fonctions que nous designerons dortjnavant par cj, Sj, £ 3 , 
Yi 5 Yjj Ysj nous conformer aux notations usuelles. 

Nous avons vu 6 galement que les recherches des physiciens mathe- 
maticiens avaient presque uniquement porte sur le cas ou ces quan- 
tiles etaient exprimees par des infiniment petits du premier ordre. 
Mais personne jusqu'en 1864 ne s etait propose de resoudre le pro- 
blfeme reciproque qu*on pent 6 noncer de la maniere suivante : 
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PttOBLfeME. — Peut-on prendre six fonctions arbilraircs quelconqaes 
Si? Ss) €35 Yj, Ys5 Ysj repr^senler une deformation? 

Ge fut Barre de Saint-Venant (») qiii, le premier, se posa cette 
question et qui en donna une solution pour le cas dcs deformations 
infiniment petites. 

Supposons, dit-il, que nous ayons les equations 


(A) 



du 


dv 

div 


dx 


dy ^ 

Tz = 

dtv 

dv 

du 

dw 

dv du 

dy 

II 

+ 

dz 

'^d^- **’ 

+ 

Ii 


et cherchons les conditions de compatibilite. Les deplacements «, w 
no peuvent etre qu*evalues en fonction de .x, y, z\ si done nous 
iniegrons le long d’une ligne men6e par Torigine, nous aurons 




dll 

dx 


dx 


du 

dy 


dy 



ou n,, est la valeur de ii a Forigine. De la m6me maniere, nous pouvons 
avoir 


du 

dy 

du 

dz 




/du\ n d'xi , 
\dz)^^ j\dx dz ^ 


d* ii 


dy d: 


dy 


dy dz' 
d*u 

+ 5?* 


)■ 

)' 


ou les integrates peuvent ^tre prises le long d’une ligne allant de 
rorigine au point (x, y, z); la valeur de chacune de ces integrates 
doit ^Ire independanle du chemin d’int^gration. Si maintenant nous 
utilisons les Equations (A), nous pourrons ecrire : 





d 

dy 



d'(t 

1 

1 

\ dz 

dy 

dx ^ 


\dz[ 


£1 

dx 




(*) nAHAE i>B Saiwt-Venant, Rhuifie des lemons donnies d flScole des ponis et chaasiees 
stir Vappliealmn de la mdcanique d retabUssement dH cormlmctiOM cl des machines^ i864. 

— Voir auRsi Love, Treatise on the mathematical ikeory of elasticity , t. I*% p. laa, 




Les six Ibnctions Yi nf' peuvent done pas etre choisies arbitraiic- 
ment pour definir unc deformation infiniment petite; il est necessaire 
qu’elles verifient un systeme d’equalions aux derivees partiellcs du 
second ordre (B). 

M. Boiissinesq (i), cn 1871, retrouva par uiie aulre iiiethode les 
equations (B) de Barre de Saint-Veiianl. 

Soient un ensemble de valeurs particulieres de x, y, : ; 

designons par/j,/j, trois fonctions arbitraires; puis integrons les 
Irois premieres equations du systeme (\); nous aurons : 


U=f £, 

*/ a-0 


-H/i'y. *)> 


. V=f +/,(*, 

! y). 


(*) Boussinesq, Elude iiouvelle sur reqiiilibrc el Ic ui^viveinenl dcs corps soUde 
elastiques dont cortaincs dimensions soul Ires petites par rapport a d’aulres {Journal 
de Mathhnatiqnei pares et appliqaSos, 9* serio, 1 . Wl, 1H71, p. i 33 ). 
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Ces valeurs de m, t\ portonsdes dans les trois autres romiuk*3 
de (A) ; nous aiirons : 


(P) 




dj. 


V 


dy- 

. rh 

dz, 

1 dz 


dy 


4 1 

i 

Jd, d i. 

4/ 

Jz. dy 



-4- 

d/i 



Y*~“ 

< 

rh? 

dz — 

.rth 

dx, 

j dx 


dz 


J.„ d X 


A. dz 


' df, 

dy 


il\ 

dx 

= 

Ta — 

1 

rh 

A. dy 

dx — 

*J If t d X 

dy. 


Ces egalites-ci, respeclivement differeiitiees eii x, j, z et lesolues 
ensuite par rapport aux trois d6rivees secondes qiu entrent alors dans 
leurs premiers membres, donnent : 


(E) 


i dydz 2\dy dz 

\ ^ 

j dzdx 2\dz dx 

I JIA. = 1 (hi + ill 

dxdy 2 \ da? dy 



Ell exprimant que les premiers membres, et par suite les seconds, 
sont respeclivement independants de de y, de z, on oblicnt d litre 
de conditions mkessaires les trois dernieres Equations (B), D’aillcurs, 
si celles-ci sont v6rifi^s, et si Fj, F,, F^, designent six fonc- 

lions d'une seule variable, ii est evident qu'on aura en integrant les 
relations (E) : 


(Cij 


! /i = E,(y) + ?.(j) + 

I /«=E,(2) + 9,(x') + 



«/ t/ xq d X 



^ d\f, 

dxdy 


dydz, 

dzdXy 


dxdy^ 


ou les in tdgrales doubles, dans lesqueiles on pourra remplacer les 
ddrivees secondes de /i, /« par leurs valeurs (E), seront des fonc- 
tions detenmnees de y et de z, de z et de x, de x et de y. 

Les relations (G) (^tant dquivalentes i (E), le sont par suite aux 
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relations (D), diff^renti^es respeclivement en x, y, z; pour qu’elles 
le doviennent aux relations (D) ellcs-m^mes, il faut et il sulfit qu’elles 
verilient ces relations (13) respectivemcnt pour x zi:z x^, y = y^, z = z^, 
c’est-i-dire qu/on ait pour 


X = X. 


( 11 )^ y = y, 

I- 


f;(^) + 

= Yi— 

t. 


O' 


(^) ^ Ya 

«L 



/ 

/r ^ 

L 





F; (y) 

?;(-''0=Y,- 

L 

/ -r^y- 
J,U <} r 


Cliacune de ces derniercs est elle-mtmie possible a la condilion 
necessaire cl sullisanle que la derivee seconde de son second membre 
en y et z pour la preruiire, cn el x pour la seconde, en et r pour 
lii troisieme, soil tiullc comnie Test la derivee partielle du premier 
membre. On obtient ainsi Ics Irois autres condilions (B) qui sont 
vraies non seulcment pour x = ~ >'o? ^ encore et 

par suite pour dcs valours quoh^onques de x, y, z; on lo reconnait 
d’aillcurs directement en diderentiant (D) an lieu des relations plus 
particuUeres (11). Cellcs-ci donneront les six derivecs F', 9', avec trois 
constantes arbitraires qui parailronl une Ibis avec le signe 4- el une 
fois avec le signe — , la premiere dans VI el c!,, la seconde dans F3 
et o[; la troisieme dans F[ et integrera une fois pour obUmir 

les fonctions F et 9 et les expressions de /jj /*j, conliendront en 
lout six constantes arbitraires qui correspond ront a un petit rnouve- 
ment d’ensemble quelconque du corps. 

Les deux solutions qu’on \icnt de lire ne resohaieiit [)as complete- 
nient le probleme pos6 par de Saint-Venanl. Files indiquaient les rondi- 
lions ntkessaires auxquclles devaient satisfaire six foiictions y. 
pour delinir une deformation infiniment petite d’un milieu; mais 
elles ne prouvaienl pas que ces conditions fussent aussi sullisanles. 
En 1886, Bet.ti\ami(^) montra, par une methode elegante, quo les 
equations de Barr6 de Saint-Yenant etaient les conditions a la fois 
ntJeessaires ct suflisautes. 


(’) Mbltiumi, Note h la suite do i>oa intjiuoiro Sail' interpretazione inecanicn delle /or- 
mole di MaxuOell (Memoires de BolognCf i88G, scrie IV, t. VI [. — Voir aussi Ces\ko, 
fit truduzione alia teoria matmatica della Blasticiln, p. i<)). 
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Supposons, dit-il, que nous nous donnions 3 fonctions p, r, 
d^finies de la manicre suivante : 


( 7 ) 


div dv 
dy dz 


du d IV 



dv du 
dx dy 


Le systeme differentiel d^finissant les pourra alors s’ecrire : 


1 du 

dv 

d w 




\ du 

di^ 

dw 

I 

« 

II 

i 



f du 

dv 

d w 

\ ^T = 1's+9. 




Mais (8) est un systeme differentiel total. Alors les conditions ncces- 
saires et sufjisantcs pour qu’il exisle trois fonctions «, i’, ?/', veri- 
liant ce systeme, sont, pour la fonction u par exemplc, 

th — ^ 

dy dx ’ dz dx 

^ (Ya — n _ ^ (ti + *7) 

dz dy 

La derniere peut s^ecrirc 

4 . — -AL . 

dy dz dz dy 

On trouverait de mSme pour les fonctions w : 

dz dx dx dz 

dx dy dy dx 


Ajoutons membre k membre ces trois relations ; nous aurons : 


dx dy 


dr 

dz 


0, 
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d’ou nous lirons 

dx \dy dz) dz c)y dy d: 

de me me 






dz 

dx 

dr 


_ ^ 

dV 

dx 

dy 


Par un calcul idenlique, fait pour v el w, on voi^ que Pon aura : 


It 


dy. 

tl ^ 

dt, 

dy. 

dr 

dy. 


^ dx 

dy 

dz ’ 

dx 

dz 

dx 

dx 

~ dx 

dy ' 

\ 


di., 




dr 


dy. 

1 ^y 

dy 

dy' 

dy 

dz 

dx 


dx 

dy ' 

ip 


dy. 

dq __ 

dsg 


dr 

_ 

_ dy. 

' dz 

dy 

dz ' 

dz 

dx 

dr ’ 

dz 


. dy ' 


Ainsi qiiand on se donne e,. 7^, />, <7, r, les conditions ncVessaires 
et suHisanles pour que les Irois fonctions u, v, ip exislent, sont quc 
Ic sysleme ( 9 ) soil idcntiqucnienl verilie. 

Or, p, 7, r seronl determinees par cc syteinc ( 9 ) si on peut I’integrer 
en se doniiant Ecrivons done les conditions necessaires cl sulli- 
sanies pour Pexistcncc des integrales p, q, On doit avoir idenlique- 

d’p (Pi) , , . , , , 

inent — — et des relations analogues, c est-a-dirc 

f)X()y 



d*- 

i 3 




dzdy 

dzdx 


d*i. 




dzdx 

1 

dydx 



• 1 • 

Mais, puisqu’on se donne £, y, , on a identiquemeni “ yy-j- ' *>» 


aura done 

_ d 
dzdx dy 
T. II (6* Serie). 


L f- 
.r L 


+ “TT + T 
()x oz 
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On trouverait de m&me les autrcs relations, qui sont : 


( 10 ) 


(H) 



1 



)y(Jz 

dx' 

Lrfy dz 

dx 

1 

_ r) 


^ 'hi. 

j Ozdx 

^ dy 

|_ dz f)x 

dy 

1 <^’^3 

_ d 

~£li + 

_ 'Lt*. 

t)xf)y 

dz 

()x dy 

dz 

! 



, ()yf)z 

2 \dy* ()z^ / 





j ()Z()X 

2 dxv 



1 /() 

'lb. + 


\ () X d y 

~2 

'.r* dy*) 



Lc probleme de Barrc de Saint-Venant cst done coniplelemcnt 
resolu dans lc cas dcs deformations intlniment petites. 

Que devient ce probleme dans le cas des deformations liruesl' 

11 est Evident a priovl quo six fonctions quelconques s,, Y/ 
pen vent pas 6tre non plus clioisies arbitrairement pour d^tinir la 
deformation d’un milieu. Mais quelles relations faut-il etablir entre 
ees six fonctions pour qu’clles correspondent a une ddform ition? Les 
efforts tentes sur le systeme differentiel qui les definit n’ont jamais 
ete men6s jusqu’au bout, 

En 1896, MM. E, et F. Gosserat(j) reprirent Tetude de la deforma- 
tion generale d’un milieu en partant de I’idee de Cauchy; ils ratta- 
chcrent les 6quations generates de la deformation a la theorie des 
coordonn6es curvilignes. Cette methode leur a permis d’utiliser les 
resultats de Lame, de Bonnet, de M. Lipschitz et de M. Darboux, et 
d’enoncer des resultats qui g<5neralisent les theoremes trouv(5s pour 
les deformations infiniment petites. Employant syst6matiquement 
les propri^tes du triedre de reference mobile de M. Darboux, ils 
indiquent (page 91 de leur memoire) comment on pourrait, par un 


(^) E. et F. CossERAT, Memoire sar la Ihdorie de VeldsticUS (Annales de la FacuUe des 
Sciences de Toulouse^ t. X, 189(1). 
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choix parliciilier du triWre mobile, arriver a obtenir les relations 
liant les c,-, yo eliminanl u les rotations et Ics translations entre 
27 relations dont 9 sont finies et les iS aulres differenlielles. 

Le probleme analytique de Barre dc Saint-Venant restait done entie- 
reraent a resoudre dans le cas des deformations finies. Le caraclere 
dcs demonstrations donnees pour le cas des deformations infiniment 
petites montrait clairement que la methodc employee n’elait pas 
generale. Le succes de ces demonstrations etait visiblemcnt lie a la 
forme lineaire du sysleme differenliel qui, dans le cas des deforma- 
tions infiniment petites, defmit les y« * 

Dans le cas des deformations finies, le systeme d equations aux 
derivees partieiles definissant les £, V/ ^ lineaire ; e’est ce qui 

explique rechec des efforts tentes pour le resoudre par des precedes 
analogues k ceux qui avaient reussi dans le cas des deformations 
infiniment petites. 

Dans ce travail, nous nous soiumes propose de resoudre comple- 
tement ce probleme et d’indiquer une methode generale s’appliquanl 
a la fois aux deformations finies el aux deformations infiniment 
petites. L’idee de la methode consiste a transformer le systeme 
difierentiel definissant les v/ autre systeme equivalent au 

premier, mais appartenant a unc cah^orie qui a et6 Tobjet d ime 
etude con)pl6te dc la part dc M. Biquier ( «)• 

Nous donnerons au chapitre suivant les definitions et les enonces, 
extraits du memoire de M. Riquier, qui sont indispensables pour 
r intelligence de ce travail. 

Dans le tableau suivant, nous donnons les notations employees 
par divers auteurs pour designer cc que nous appelons aujourd’hui 

*15 *S7 *35 Vl5 Ta’ Vs* 

Cauchy etant le seul auteur qui ait rapporte la deformation au 
milieu de forme, nous nc pouvons pas etablir de correspondance 
de notations entre lui ct les differents auteurs qui ont traite le 
problteie aprfes lui, et qui tons ont rapporte la deformation au milieu 
non deforme. 

Green, Thomson, de Saint-Yenant, Boussinesq, Beltrami, MM. (^os- 
serat, ont designe par .r, y, z les coordonnees du point dans le milieu 


('; Cli. litQViEn, Sur line (jaeKlion/ondfimcnlalr dll Ciili'iil iiilegml (Aela Mtithemalirn, 

t. XXin, igoo.) 
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non delorme, par u (x, y, Zy) v (x*, y, 2 ), w (x, y, 2 ) les composantes 
de r6cart, et la correspondance de leurs notations est la suivante : 


NOTATIONS 

des 

MM. 

COSSEBAT 

BELTRAMI 

BOUSSINESQ 

DESt-VENAXT 

THOMSON 

GREEN 1 

tilalalions. . . 

£3 

«. Y 


b-c? byi 

A-l J3-1 
2 ’ 2 
C-1 

2 

a‘-l 6*-l 

2 ’ 2 
c*-1 

2 

Giissemcnls . . 

Yi> T2» Ya 

X, |X, V 



a, by e 

y' 


En temiinant, jc desire exprimer a M. Duhem lo jte la reconnais- 
sance quc je lui dois pour rint6r^t qu’il a bien voutu montrer k ce 
travail et les bienveillants conseils qu'il n'a cesse de me donner. 

Je prie enfm M. Feraud d’accepter rnes renierciements les plus 
sinceres pour les heureuses simplifications qu’il a bien voulu m’in- 
diquer en examinant ce travail. 
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CHAPITRE II 


Les syst^mes differentiels orthoiques et orthonomes. 
Resum6 des Recherches de M. Riquier (*)• 


I. — Definition des dirivees cardi nates. 

Gonsiderons une Ibnction olotropc qiielconque y, . . .) et deux 
deriv^es partielles distincles de cette fonclion. A chacune de ces dcri- 
vees, adjoignons par la pcnsee la suite indefinie do ses derivees par- 
tielles de tous ordres; nous obticndrons ainsi deux groupes illiniiles. 
Tout terme commun a ces deux groupes sc nornmera une resiillanic 
des deux derivees considerees. 

Gonsiderons mainlenanl un systcme dilTerentiel resolu par rapport 
^ certaines derivees partielles des fonclions inconnues qu’il impliquc 
et, dans ce systeme, considerons deux equations ayant pour premiers 
inembres deux derivees partielles d'unc ni6me fonction inconnue. 
Prenons la rdsaltanle d'ordre minimum de ces deux derivees, et repe- 
tons I’operation en faisant varier de toutes les inanieres possibles le 
choix de la fonction inconnue et cclui des deux equations sur les 
premiers membres desquels on doit opercr; les resultanlcs d’ordre 
minimum, ainsi obtenues en nombre limile, se nomment les derivees 
cardinales de ces diverses fonctions inconnues. 


II. — Dijinilion des coles 

Soient : x, y, des variables independantes. 

w, V, des fonctions de a?, y 


(‘) Ch. Riquier, Sur une question fondamentale dn Calcul inUgral {Acta mnihemalica. 
t. XXllI, pp. ao 3 et suiv.; i^oo). 

(^) Riquier, Acta mathematiea, t. XXIII; p. a 3 i ; 1900. 



A chacunc des quantil6s a*, y, . . . ; w, v, . . * , faisons comprendre 
p entiers, positifs, nuls ou ndgatifs quelconques que nous appellerons 
cote premiere, cole deuxieme, cote de cette quantity. Les coles sont 
en outre assujetties i celtc condition, que la cote premiere de toute 
variable independante soil positive et au rnoins egale a 1. 

Gonsiderons ensuite une derivee quclconque dc Tune des fonclions 
a, a, . . . On appelle cote (rjf = 1, 2, 3 . . . p) dc la d6riv4c, ren- 
tier oblenu en ajoutant a la cote dc la fonclioii, les cotes de 
toutes les variables de differentiation, distinctcs ou non. 

('onsiderons par la pensec rensemble forme par les fonctions 
u, y, . . . et leurs derivees de tous ordres. Dans cet ensemble, consi- 
d(^^rons une quantity quelconque B ct une autre o'. Designons par 
c ^ , c,, ... 5 5 les cotes 2«, 3®, de la quanlite B; par c[, c' , 

Cp les cotes 1**®, 2«, de la quantile B; puis formons les 
differences 


Cl, ,• 0 , Cp Cp0 

Gela etant, nous dirons que la quantile B' est Normale vis-i-vis de la 
quantit<5 B, si les differences 




satisfont aux conditions suivantes : 

1” Ges differences ne sont pas toutes nulles ; 

2“ La 1^*0 de ces differences qui n'est pas nulle est positive. 

Lorsque ces deux conditions nc seront pas simultanement remplies, 
nous dirons que la quantile B' est A nor male vis -i- vis de la quan- 
tity B. 


Les deux propositions suivantes sont evidentes : 

1’ Suivant que B' est Normale ou Anormale vis-i-vis de 3, 


la derivee 
d^rivye 


dx^^dy^ . . . 
... § 


est Normale ou Anormale vis-a-vis de la 


2“ Si y est Normale vis-i-vis de B' et celle-ci Normale vis-a-vis de S, 
la quantity S*' est normale vis-i-vis de S. 
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III. — Les cUrMes prificipales el lea devivdes pavaniilriques (*). 


Supposons que les quantiles x, y, . . . ; u, . . . soient aflectees 
chacune de p coles. Tout ensemble illimile forme avec certaines 
derivees dc u, u, . . . peut sc partager, suivant une loi bicn d6ter- 
minee, en ensembles limites satisfaisant a la condition suivanle : Si 
Ton considcjre deux derivees d’une meme fonction apparlenant a 
Tensemble illimite, Tune d'elles cst Norrnale on Anormalc vis-a-vis de 
Tautre suivant quc Tensemble oii elle figure precede ou non 1 ensemble 
ou celte autre se trouve. 

Consid^rons les cotes premieres des di verses fonctions w, ... et 
designons par ^ la plus petite d’entre dies. Toute derivee d'ordre n de 
a, u, ... aura alors pour cote au moins n -h puisqiie la cote pre- 
miere de toute variable independante est au moins t%ale a 1. II resulte 
dc la : 

1“ Que la cote premiere d’une derivee d’ordre qiielconque ne tom- 
bera jamais au-dessous de 1 -h 9 ; 

2* Quc si Ton designe par c un nombre au moins egal a 1 le 
nombre des derivees possedant une cote prcmid'c egale k c est essen- 
tiellement limile. 

Cela pose, on partagera d abord les derivees de Tensemble illimite 
en ensembles tels que toutes les derivees d’un mdne ensemble aient 
meme cote premiere et que cette cote croisse d’un ensemble au sui- 
vant. Ghaque ensemble ainsi obtenu sera, s’il y a lieu, partage en 
ensembles partiels successifs, chaque ensemble partiel correspondant 
i la meme cote seconde des derivees (pii le composent et cette cote 
croissant d’un ensemble partiel au suivant; puis chacun de ces 
ensembles partiels pourra, i son tour, etre partage en ensembles par- 
tiels du second ordre par la consideration des coles troisiemes de ses 
lermes. On continuera ainsi jusqu’a Tepuisement des p cotes. L’en- 
scmble illimite se trouvera partage finalement en ensembles limites 
se succ^dant suivant une certaine loi, et I’on voit immediatement 
que, par rapport k une derivee quelconque figurant dans Tensemble 


(*) lliQUIER, Acta malhemaiica^ t, XXIII, p. 333; 1900. 
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parliel de rang N, les deriv6es figurant dans les ensembles partiels de 
rang 1,2, . . . , N — 1, sont toutes NormaleSy tamiis que, par rapport 
i la mSme deriv^e, les d^rivees figurant dans les ensembles partiels 
de rang N, N -f- 1, ... sont toutes Anormales. 

Supposons main tenant que Ton se donne un ensemble limits 
forme avec des derives de u, u ... On dit qu^une dMvee quel- 
conque de u, ... est prlnclpale relativement i cet ensemble, si elle 
appartient k Tensernble limits par E„ „ ct toutes ses d6rivees. 

Lorsqu’elle n’est pas principale, on dit qu^elle est paramdtrique . 


IV. — Dejimtion des systemes orlhoiques 


Gonsiderons maintenant un systeme differentiel ou se trouvent 
engag^es les fonctions inconnues u, % des variables ind^pen- 
dantes a?, y, .... Attribuons p cotes k chacune des diverses quantites. 
Le systeme propose sera dit orthoique^ si, moyennant un choix 
convenable du nombre p el des cotes attributes a .t, y, . . . ; u, i?, . . . , 
il remplit a la fois les deux conditions suivantes : 

1® Le systtme en question se trouve resolu par rapport k certaines 
derivees qui ne fi gurent, non plus que leurs propres dtrivtes, dans 
aucun des seconds membres. 

Ces seconds membres, si Ton y considtre pour un instant x, y, . . . , 
u, el les diverses derivtes de u, v, ... qui y figurent comme 

autant de variables independantes distinctes, sont tous developpables 
dans un meme domairie. 

2® Ghaque second membre ne contient, outre les variables indepen- 
danles, que des quantites (inconnues ou derivtes) qui soient norma- 
les par rapport au premier membre correspondant. 

Tueoreme (a). — Si un systeme orthoique possMe un groupe d’in- 
tegrales ordinaires, les developpements de ces inltgrales par la for- 
mule de Taylor peuvent ttre reconstruits dts que Ton connait les 
determinations initiates de ces integrales. 


(^) IliQiJiER, loc. cit.f p. a3/i. 
(*) UfQuiER, he. cit., p. aHj. 
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V. — Le probJhne itwerse el le.s relalions primilivesC). 


Cherchons si, dans un systeme orthoique, il existe un groiipe d’in- 
legrales repondant k des conditions initiates donnees. Avant de 
repondre a la question, donnons la definition des relations primitives. 

Nous nomnierons relations primitives, toutes celles qui font partie 
du systeme ou qui s’en deduisent par de simples diflerentiations. 
D’apres cela, toute dSrivc^e principale figure au moins une fois dans 
le premier membre des relations primitives, alors que les deriv6es 
paramdtriqaes n’y figurent jamais. 

Cette definition donnee(‘^) : 

1’ Pour qu’un systeme orthoique admettc quelque groupe d’inte- 
grales ordinaires repondant a une determination initiale donnee, il 
cst tout d’abord necessaire ipie les relations primitives s’accordent 
a fournir k chacune de leurs derivees principales une seule et mSmo 
valeur initiale, 

2“ La concordance numerique des relalions primitives etant sup- 
posee, la convergence des developpements des integrales hypotheti- 
ques correspondant aux donnees initiates choisies est encore une 
condition n6cessaire a Pexistence de ces integrales. 

Il sufTit pour s’en convaincre de se reporter a la definition mSme 
des integrales ordinaires (3). 

3^ Si, pour un choix determine des conditions initiates, les relations 
primitives s’accordent nuineriquement et qu’en outre les develop- 
pements des integrales hypothetiques soient convergents, les sommes 
de ces developpements constituent des integrales ordinaires du sys- 
teme orthoique donne. 

4* Il ne pent y avoir plus d’un groupe d’integrales ordinaires 
repondant a des conditions initiates donnees. 


(*) Riquieu, he. dt.j p. 337. 
(^) UiQUiER, lor. cit., p. 339. 
( 3 ) lAiQUiisn, he. cit,, p. sS'i, <; 
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\ I .— syslemes orthoiques complMement mUgmbles{^), 

On dit qu’un systfeme orthoique est complfetement int^grable s’il 
admet im groupc (necessairement unique) d’inlegrales ordinaires 
repondant a des donnees initiales arbitrairement choisies. 

VII. — l.es syslemes ovihoiqaes passifs (*). 

On dit qu’un systeme orthoique est passif si la concordance des 
relations primitives a lieu pour toiites les donates initiales possibles. 

VliL - Les conditions n^cessaires et suf/isantes pour qu'un 
systeme orthoique soit completement int^grable 

On d6rnontre que les conditions ndcessaires et sufjisantes pour 
qu’un systfeme orthoique soit completement inl^grable sont : 

I'' La passivite; 

2" La convergence des d^veloppements construits a priori d’inte- 
grales hypoth^tiques repondant a des donn^es initiales quelconques. 

IX. — Condition de passivild 

On demontre que, pour qu’un systfeme orthoique soit passif, il faut 
et il suffit que les diverses expressions ultimes d’une meme d^rivee 
cardinale quelconque soient egales identiquement, c’est-i-dire quelles 
que soient les valeurs attribuees aux variables, aux fonctions incon- 
nues et & celles d'entre leurs d^rivtes param^triques qui figurent 
dans le systeme, ces trois sortes de quantites etant consid6r6es, pour 
un instant, comme autant de variables independantes distinctes. 

(‘) Riquibr, loc. cit.f p. et suiv, 

(®) Hiquier, loc. city p. 2^^3 et suiv. 
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X , — Condilion de convergence des d^veloppenients (\), 

II ne suffit pas, pom* qu’un systeme orlhoique soil compl^lernenl 
integrable, (pi’il soil passif. 11 faut encore qiie les developpenienls 
construils a priori des integralcs hypolhetiques repondant a des 
conditions initiales donnees soicnt convergents pour que ces inte- 
grales existent effectivemcnt. Or, cette convergence n’a pas necessaire- 
ment lieu. L’cxemplc suivant, trouve par Sophie de Kowaleski, 
fera mieux comprendre la pensee de M. Uiquier. 

ConsidtTons Tequation aux derivees partielles 

du ()^ii 

()x dy^ 

ou it designe unc fonction des deux variables independantes x el v. 
Cette equation constitue im systeme orthoique, comme on levoit, en 
attribuant a a la cole zero, a ,r la cote 3, et a y la cote 1 . D'ailleurs un 
pareil systeme est necesvsaireinent passif, puisqiCil est compose d'une 
seule equation. Enlln, les derivees parametriques de u sont celles qui 
se rapportent a la seule variable y, de sorte qu’une inlegrale hypothe- 
tique se trouve enlierement determinee par la condition de se reduire 
a line fonction de y pour x = x^. 

On demontre(-0 alors qu’en choisissant convenablement (y), on 
tombe sur iin devcloppement divergent. 


XL — Les syslenies orlhononies 

Un systeme ortlio’ique sera dit orthonome dans le cas particuUere- 
ment remarquable ou les cotes premihres des dioerses variables indd- 
pendantes se trouvent Stre toutes egales k an mime entier (positif). 

On d6monlre (^) que tout systeme orthonome passif est complete- 


(') Hiquibr, loc. cit., p. 25 1 ct suiv. 
(*) HtQUiEn, loc. cil., p, a53, 

(3) Riquier, loc. cit., p. 25g. 

(4) Riquier, loc. cit., p. 263 et suiv. 
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ment int^grable, c esl-i-dire admet un groupe (unique) d'integrales 
ordinaires r^pondant h des donnees initiales arbitrairement choisies. 

On d6montre(*), en effet, que, dans les systfemes orthonomes, 
la convergence des d^veloppements des int^grales hypothdtiques 
i^pondant h des conditions initiales donnees est toujours assur^e. 

Done, pour qu"un sysl^me orlhonome soit completement integrable, 
il faut et il suffit qu’il soit passif. 

IJn sysl^me orlhonome non passif n’est pas forcement priv6 d’int^^ 
grales : seulement il n’admet pas d’integrales correspondant k des 
determinations initiales arbitrairement choisies, et Ton ne sait alors 
comment ces dernieres doivent ^tre choisies pour que les integrales 
correspondantes existent; il peut m^mc arriver que les integrales 
correspondanles n’existent jamais (*). 


(\) Riquier, loc. cU.t p. 263 el suiv. 

(*) Exlrait d’une lellrc dc M. Riquier k I’auteur. 
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CHAPITRE 111 


Le probl6me de Barre de Saint-Venant. 


§ — Defovmalion ge/ierale d'un milieu continu. 

Imaginons un milieu coiitinu el soil, a [’instant 1^, une surface 
So, liniitant une region quelconque Eo tic ce milieu. Supposons 
maintenant que les divers elements constituant ce milieu eprouvent 
une modification telle qu’a un instant /, posterieur a Iq^ tons ccux 
qui (^taient compris a Tinterieur de So se trouvent cornpris a I’intcrieur 
d’une surface S, limitanl une region E. 

Appelons a, />, c les coordonnecs d’un point quelconque d’un 
element de volume cIoq de la region Ey; c, j, celles du point 
correspondant de la region E dans le milieu modifie. 

Nous pouvons ecrire : 

X = a -h u (a, by c), 
y = 6 + (' (a, b, c), 

:■ 1 = c 4- w(a, by c). 

Nous supposerons que a, c, w sont trois fonctions finies, continues, 
imiformes; qu’elles admettent des deriv^es premieres et secondes 
jouissant des m6mes propriet6s pour tous les points (a, 6, c) du 
milieu; enfin qu’elles admettent des derivees troisiemes. 

Nous dirons que la modification a fait subir an milieu une defonna- 
Hotly si nous ne pouvons pas transformer la region Ey en la region E 
cn la transportant tout d’une piece i la fagon d’un corps solide. 

Dans le cas ou nous pourrions aniener Eo a co’incider avec E par 
un transport d’ensemble, nous dirons que le milieu a subi un simple 
ddplacement. 
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Gela pos^, considerons clans Ic nailieu initial deux poinls malc’riels 
infiniment voisins, 1 / et jx'. 

[I ayant pour coordonnees a, b, c. 
ayanl pour coordonn6es a', //, c\ 

Dans le vnilieu ddforrae, ces poinls iiialeriels [x el [x' occupent des 
positions M et M' , dont les coordonnees sont x, y, : pour le point M 
et x\ y\ z' pour le point M'. 

Les differences a' — a, // — c' — c sont infinirnentpelites ; ilenest 
de mSme des differences x ' — .r, y'— y, c' — z. Si nous negligeons 
les infiniment petits du second ordre, nous aurons 


, ()x , 

X — X ^ —(a — 






(fl' — 

()a 

a) + ~{b 



Moyennant les egalites (1), ces relations pcuvent s ecrire : 




-a)- 


( 3 )|r’-y= (a'_«) + 


(Jw 

()a 


(a' — a) -H 


dll 

(// — H] + 

da 

(X 

db 

dc 


/. di>\ 

\(b'- h) 

dv 



dc 

('■' - ^)- 

dw 

{b'-b) + \ 


|(c'-n. 

db 



Le deteniiinant des quantiles (J ~ 6'— 6, c' — c, cst : 



. i)U ()U 

1 + •— -rr 
()a ()b 

()V ()V 

()a ^ d b 

Ow dtv 
Oa db 


f)a 

()C 

()V 

()C 




() w 
i)c 


Nous niontrerons au paragraplie 5, chapitre 111, que 2D esl toujours 
dillerentde zcSro, si on reste dans le domaine du probleme physique, 
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qui est d’ailleurs le seul interessant. Le changement dc variables 
delini par les formules (3) est done bien determine. 

Considerons niaintenant, dans Tespace des x\ y', z', ime sphere 
de rayon 1, ayant pour centre le point x, y, z. L’equation de celte 
sphere esl 

(4) (x' - xf 4- (y' - yy -h ( 2 ' - 1. 


ChcrchoMs a quelle surface elle correspond dans I’espace des a', 6 ', 
c' . Pour ccla, il nous suffit de reiuplacer, dans rw|ualion (4), x, 
y' — y, z' — c par leurs valcurs tirecs des formules (3). 11 est facile de 
voir que noire sphere se transforme en rellipsoide 

(5) (i 4 - 2c,){a’ - ay 4- (1 4- 2£,)(^' - hy H- (I -f- 

4- (6' - h) (c/ - r) 4- 2 y, (o' - c)(a' - a) 4 - - a) (7/ 


ou £ 1 , £j, £ 3 , Yi> Yi? Y‘{ ^^^‘signent les quantites suivantes : 


(d) 




/ ()u 1 ■ 

1 £1 ■ - 4" “ 

i da 2 [ 

"/duV /di^" 

\da) / J 

\ dc i 

\ dh ^2 

'm* c:;;)’- o] 

1 ^ __dw if 



! /) tr f)r (} a 0 a <) v t) n f) w 0 ir 

i ^ ‘ fib ^ () (' ^ b h () c ^ () h () c d h i) c 

] ()u ()w 0u,() a () V f) V () w d w 

j '* ()c da dc da de da dc da 

f dc dll d a da dv d v d ic d ic 

' Y'l '■ 4~ — ' 4" ’ — 4* -j . — - — -• 

\ da dh dadb dadh da dh 


Nous avons vu au chapitre 1, § 1*^’, que ces six quantiles (Haient 
necessaires et sudisanles pour dehnir completement la d ‘formation 
la plus g^n^rale d’un milieu continu. Nous avons vu egalement 
que si on supposait la deformation inliniment petite, ces quantites 
sc reduisaienl a : 


(8) 


dll 

dv 

d w 


da 


“ (fc 

(9) 

dm 

dv 

d ll d w 


dl 

d c 

dc da 

Ys ^ 
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§ 2 . — Jnf^graiion da systenie differenliel dijinissani les 7. 
lorsque les deformations sont infinirnent peliies, 

liiversement, 011 peut se proposer de trailer le probleme suivant : 

Etanl donnees six Ibnctions c,, £3, Y15 Ya» Y« peut-on 

leurfaire correspondre trois fonclions u, w, de a, b, c, qui vdrifient 
le syslfeme (6) et ( 7 )? 

La solution de ce probleme s'obtient, comrne on salt, en integrant 
le sysl^me delini par les relations (6) et ( 7 ). Mais nous devons nous 
poser avanl la question suivante : 

a Quelles doivent <Mre les conditions neccssaires et suflisanles pour 
que le systeme diflbrcntiel (6) et ( 7 ) admette un groupc d’integrales 
u, e, IV le verifiant; 011, ce qui revient au m6me» quelles relations 
doit-il exister cntrc les six Ibnctions Sg, £3, 7,, 7^, 7., pour quo 
le systenie dillerentlel (6) et ( 7 ) soil coinpletement integrable? » 

Cette question cst identique a celle que Bane de Sainl-Vcnant 
s’etait propose de resoudre en 1864 pour les deformations inOniment 
pelites. Nous avons vu, en eHet, chapilre $ 2 , que Barre de Saint- 
Venant s’etait propose do resoudre le probleme suivant ; 

« Peul“On ohoisir arbitrairerncnt les six fonctions e,, £, , £35 7, j 7,, 73 
qui delinissent une deformation:' » 

Bien que le probleme que nous nous pr<q)osons de trailer soil 
beaucoiip plus general, puisqu’il se rapporte aux deformations finies, 
nous ne lui en conserverons pas moins Ic noni de probleme de Barre 
de SainbVenant que lui a donne Beltrami («). 

Pour faire coiuprendre I’esprit de la medhoile que nous alluns 
employer, nous en ferons tout d’abord I’applicalion aux deformations 
inlinimenl petites. 

Nous avons vu que dans le cus des deformations infmiment petites, 
le systeme differentiel (6), ( 7 ) sc reduisait au systeme (8), ( 9 ). Pro- 
posons-nous done de cbcrcher quelles sont les conditions necessaires 
et suilisantes pour que le systeme dilTerentiel d^fini par les formules 
(8) et ( 9 ) admette un groupe (unique) d’integrales w, v, w. 


O Beltkami, Nati FisicO'Maleniatiche{nendiconti del Circolo Matemalka di Palermo, 
t. Ill, p. 79; 1889). 
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Pour cela, transformons le systeme 


(») 



dv _ 


dw 



Jc 


dw d 
db^Tc^'^^ 


dw f)u 

da ^ dc 


dv da 


de la fagon suivanlc : 

Differentions les equations du groupe (9), la premiere par rapport 
a a, la deuxieme par rapport i 6, la troisieine par rapport a c. Nous 
aurons 


( 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 


d*w d*u 


dbda ' dcda 

da 

d^w d'li 

-i- 


dadb dcdb 

db 

d*u d*a 

= hi 

dadc ' dbdc 

Oc 


Ajoutons (11) et (12) membre a membre; nous aurons : 

^ d*W d*v dv, dr., 

2 1 1 = — i * H tl ; 

dbdc dadb dadc db dc 


mais en vertu de (10), cette egalitc deviendra 


(13) 


—If 'Lh. 4 . 'hi. _ hi 

dbdc 2Ldc db da 


Par un calcul analogue, on voit qu’on trouverait les deux autres 
relations suivantes : 


(14) 

(15) 


_ 1 hi ht I 

dcda 2 Ld c da ^ J ^ 

f)*w _iRy» ^rt 
dbda 2 Lda db dc J 


T. II (6* S^rie). 


8 
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DifFiirentions maintenant les Equations du deuxi^me grouper pre* 
miirement par rapport k 6, c, a, et douxiimement, par rapport 
k c, a, 6. Nous aurons 


Ob* OcOb~ Ob 


(19) 


d^w ()^v 
()bdc ^ dc* do 


(17) 


d^w ^ d'u dv* 


{^0\ 


i)^w ^ _ dYi 


(J8) 


d*u d*i; __ dYa 

dhda da* da 


^21^ 4- - ll* 

^ ’ Ob* OaOb~db 


Si maintenant nous diff^rentions le groupe (8) d’abord par rapport 
a a, 6, c, puis par rapport k c, a, 6, et enfin par rapport k 6, c, a, 

d* _ d e, 
dc* dc 

d*M; de, 

Ocdb db' 

d^w dcj 

dcda da 

Les relations (16) a (21) vont alors pouvoir s’ecrire : 


0*iu 


-th. 

d^v 


de* 

w 

Ob 

Oc 

dc* 

dc 

d6’ 

0*u 



d^to 


i 

dc* 

Oc 

da' 

da* 

da 

dc 

0*v 

= ^ - 

de, 

d*u 

<^Y8 

de. 

da^ 

Oa 

Ob' 

d6* 


da 


nous obtiendrons les relations suivantes : 


( 22 ) 


d*a 

= 

0*v 

ds, 

dd^ 

da 

~db*~~ 

db 

d*u 


0*v 

„ 

dadc 

dc ’ 

dbda 

da 

d-a 

ds, 

d*t» 


dadb 

dh 

dbdc 

dc 


Les relations (13), (14), (15), (22), (23) nous permettent de trans- 
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former le systfeme propose en un systerne difKrentiel Equivalent qui 
est formE par le groupe suivant : 


(24) 


1 <?*u 

de, 

d'a 


M 

1 

da 

db^ 

dh da 

] d^u 

de. 

d^U 

‘ Rr, 

) dadb^ 

" db' 

dedh 


! d* ii 

- ^ 

d* a 


\ dadc~~ 

dc ' 

~d?^ 

dc da 


dh 


j]' 


et par deux groupes analogues, ou les fonctions v ei w remplacent la 
fonction ii\ ces deux derniers groupes, qu’il est facile de tirer du 
groupe (24) par des permutations tournantes, nous les appellerons 
(24*'‘*) et (24^"'')- 

Sous cette forme, nous voyons que nous avons affaire k un systerne 
orthonome Ires simple. 

En effet : I'’ Ge systerne sc trouve rEsolu par rapport a certaines 
dErivEes qui ne figurent non plus quc leurs propres dErivees dans 
auciin des seconds membres ; 

2" On peut choisir pour cote premiere des fonctions u, u, \v un 
nombre entier quelconque, et Ton peut, en outre, choisir pour cote 
premiere des variables independanles un menie nombre enlier positif. 

Dans ces conditions, on voit que les seconds membres de ces equa- 
tions ne contiennent que des quantilEs qui sont nor males par rapport 
a celles qui figurent au premier membre. Alors, en vertu du theoreme 
Enonce au chapitre II, §2, pour que le systerne defini par les rela- 
tions (24), (24***), (24^”’) qui Equivaut au systErae (8), (9) admette un 
groupe unique d'intEgrales, il faut et il suflit que ce systEmc verifie 
la condition de passiviti, 

ficrivons done que les diverses expressions ultimes d’une meme 
d^riv^e cardinale quelconque sont Egales identiquement, quelles que 
soient les valeurs de a, 6, c. 

Dans le systerne (24), relatif k la fonction u, les dErivees cardinales 
sont : 

d^u d^u d^u d^u (Pu d^u 

da}db' da'dc^ da.dhdc daOh^' db^dc' dadc^ dc^dh 
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L’identite des expressions ultimes nous donne les relations sui- 


vantes : 


(/ u 

La relation qui correspond a la deriv^e cardinale ^ ®st : 


dU, __ dU, 

dadb dbda 


u u 

Celle qui correspond a la d6rivee cardinale est : 


()adc ()cda 


Gclles qui correspondent a la derivee cardinale — - — ^ sont : 
^ dbdc dcdb 


bdc db daj 


et une relation (28^'*) identique h (28). 

u 

Celle qui correspond a lad(5riv6e cardinale -r — -r. csl : 

dadb^ 

m) — ’ + . 

^ ^ db^ da}~<}b,)a 


Celle qui correspond a la derivee cardinale est : 

dlrdc 

io\ _ 1 . 

dadc ^()b\ ()a dc db 


Celle qui correspond a la derivee cardinale est : 

dadc^ 

( 1 ) fh . 

dc^ da* dadc 


Enfin, cellequi correspond i la derive cardinale est : 

dc* db 


d*e^ 1 d 

dadb 2 dc 


^ 
d b d c 



DEFORM ATION FINIl D*UN MILIEU CONTINU Ug 

Par un calcul analogue, on vcrrait qiie, dans le systeme (24*"^), la 
concordance des diverses expressions ultimes d’une mSme d^riv^e 
cardinale quelconque, relative k la fonction u, entratne des conditions 
d^ji trouv^es pour la fonction u, sauf la condition nouvelle 


(33) 


dcdb f)c' db' 


qui remplace la condition (31). 

Enfin un calcul analogue fait pour la fonction w, montre que la 
concordance des diverses expressions ultimes d'une mSme deriv(5e 
cardinale quelconque relative a celte fonction, entraine des conditions 
deji trouvees pour u et v. 

Si Ton remarque que les conditions (25), (26), (27) sont identique- 
inent v6rifiees, et si Ton reunit les resultats obtenus, on voit que les 
conditions necessaires el suffisantcs pour Texistence des trois fonctions 
u, i’, w, sont les suivantes : 


dc* r)b()r 


(34) 


'i!i> + — JLh., 

da* dc* dadc 


\ ()b* da' dadh 


/ _i d 


j ()b()c 2 da 

_dc ()b daj 

1 d*£, \ d 


j dadc 2 d6 

Lda dc d/ J 

; d*e3 1 d 

pT. 

\ dadb 2 dc 

Lda db d J 


Ce sont ces relations qui ont 6te trouvees pour la premiere fois, 
en 1864, par Barr^ de Saint-Yenant(»). 

Cela pose, imaginons que nous ayons trouve un systeme dc valeurs 
£,•, Y<j verifiant les systimes (34), (35). A ce systfeme correspondra un 
groupe (unique) d'integrales u, u, tVy defmies par les syst^mes (24), 
(24^“), (24*^), r^pondant i des donnees initiales arbitrairement choi- 
sies. L1nt6gration de ces syst^mes montre d’ailleurs immediatement 
que si Ton d^signe par a, v, u;, un systfeme du groupe, tout nouveau 
systJme se d^duira du pr6c6dent en ajoutant i chacune des fonctions 


(») Voir chap. I, § 2. 
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Uy V, w une fonction lin6aire de a, b, c, D'ailleurs, ces fonctions 
lindaires ne sont pas quelconques. Posons : 

I u' = u -h 4- 4- GjC 4- D, , 

v' = V 4- Ajfl 4“ Bj6 4- GjC 4^ Dj, 

lo' = to 4- Aga 4- 636 4- GgC + Dg, 

A„ A„ A„ B,, B,, B„ C,, C„ C„ D,, D,, D,, 6tant 12 cons- 
tanles, nous aliens montrer que ces 12 constantes ne sont pas toutes 
distinctes ; elles vont se reduire a 6. 

ficrivons, en effet, que les fonctions , v' , 'w, donn^es paries rela- 
tions (36), v6rifient le systeme (8), (9) d^ji v6rill6 par les fonctions 
u, i>, tn. Nous verrons que Ton doit avoir : 

A, = 0, B,= 0, € 3 = 0 , 

Bg 4“ Gj 0, Bj 4 - Aj ~ 0, G| 4- Ag 0, 

d’ou Ton d6duit : 

Bgiz: — G, Ag= — Gj A, = — Bj. 

Les formules (36) deviennent alors : 

/ u' = u -h C^c — Aj 6 4- D^, 

(37) I v' =v •+■ AjU— BgC + D ,5 

^ w;' = io4’ Bs^ — GjC 4 - Dg. 

Sous cette forme, on voit qu'une integrate quelconque du systfeme 
(8), (9) 6tant donn^e, toute autre integrate s’en deduit en superposant 
k la deformation que repr6sente cette integrate un deplacement d’en- 
semble infinitesimal du milieu. 


§ 3. — Le problime de Barr 6 de Saint- Venant dans le cos 
des diformalions finies. 

Reprenons maintenant les equations generates (6) et (7) et propo- 
sons nous de chercher quelles sont les conditions n6cessaires et suffl- 
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santes pour que le systfeme differentiel qu'elles d^fmissent admette 
un groupe (unique) d’intigrales v,v,w. 

Pour cela, transformons Ic systeme de la fagon suivante : 
Differentions la premiere des equations (7) par rapport a a, la 
deuxifeme par rapport k 6, la troisieme par rapport k c. Nous aurons : 


dv. d'w 

— — — 

da dbda 

m 

d*ii da 

d*v 

dcda 

du d*ii 

d^v dv 

dv d*y 

- 

d^w dw 

1 1 

dw d'tv 

dbdadc 

1 

dhdcda 

dbda dc 

dhdcda 

dbdadc 

db dcda 

dY*_ d*u 

d'w 





db dcdb 

dadb 





(46) 






d*u du 

du d^u 

d*v dv 

dv d*r 

d^w div 

dw d'w 

dcdb da 

dc dadb 

dcdbda 

^ dc dadb 

" dcdbda 

dc dadb 

dY8_ d*u 

d'u 





dc dadc dbfJc 





(47) 






d*a da 

du d*w 

d'v dv 

dv d^v 

d* w d w 

dw d'w 

dadcdb 

dadb.dc 

dadcdb 

dadbdc 

dadcdb 

da dbdc 


Ajoutons (46) et (47); nous Irouvons 

d*w d'v 

db dc ()adb dadc 


+ 2 4-2 

d'li du 

d'v dv 

^ d'w dw 

dll d'u 

^ dbdc ^ 

dbdc'da 

dbdc da 

dbdc da 

da dadb 

d'u du 

dv d'v 

d'v dv 

dw d'w 

d'w dw 

dadc db 

dc dadb 

dadcdb 

^ dc dadb 

dadc db 

Ce qui peul s 

’ecrire, en 

tenant compte 

de (45), 


du\ d'u 

dv d'v 

dw d'w 


'^Y,\ 

^ da) dbdc 

dadbdc 

* da dbdc 

2 \df dc' 

da r 


:( 48 ) 
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Diff^renlions maintenant la deuxifeme des Equations (6) par rapport 
k c, et la troisifeme par rapport k b\ nous aurons les deux egalit^s : 


(49) 


du d*a 


dv\ 

d*it 

dw 

d*w 

di, 




db dbdc 

^Tb)i 

dbdc 

J6 

dbdc~ 

dc 



(50) 


da d'a 

dv 

d^v 

/. 


d*w 





dc dbdc 

* dcdbdc * 


dbdc 

db' 




Rapprochons les 

formules (48), 

(49)et(50); 

nous aurons : 



1 

) 

^ /a 

1 d'u 

(it; 

d^v 


dw 

d'w 

1 /Ha 



1 


^ dbdc^ 

da 

dbdc 


da 

dbdc 

1-0 

II 

J L - 

dc 

da ^ 

(51) = 

1 du 

d'a 1 

'a 



dw 

dhv 

de, 



1 dh 

dh~dc'^\ 

'^rb. 

Idbdc 

-f- 

db 

dbdc 

““dc’ 



i 

du 

d^u 

,i 

()V 

d-v 


dw 

\ d^w 

de. 



1 

\ dc 

dbdc 

dc 

dbdc 

* dc 

) dbdc 

~ Ob' 




Par des calculs analogues, fails en soumettant I’oixlre des differen- 
tiations a des permutations tournantes, on trouve les deux autres 
groupes suivants : 



1 

L d'u 
' dcda^ 

dv 

da 

d'v 

dcda 

dw 

da 

d^w 

dcda ““ 

th 

dc ’ 


(52). 

1 du 

1 db 

d'u 

dcda * 

(• 4 :; 

1 d'v 

* dcda ^ 

dw 

db 

d* IV i 
dcda^^l 


Ha _ 

da db / 


du 

[ H 

d*u 

dcda ^ 

dv 

dc 

d*y 1 
dcda ^ 1 

^ dc) 

d^w 

dcda^ 

da 




d'u 

dadb ^ 

dv 

da 

d* V 
dadb 

dw 

da 

d^w 

dad6““ 

de, 

db' 


(53) < 

) du 

Tb 

d*u 

dadb'^ ' 

(‘ 41 ) 

I d*v 
' dadb"^ 

dw 

db 

d*w 

dadb^ 

da’ 



du 
[ dc 

d*tt 

dadb^ 

dv 

dc 

d’v 

d^'^' 

(. dw 

4 * 

\ d*M; d 
) dadb^l 

l\da 

db dc)' 



deformation pinie d‘un milieu CONTINU laS 

Diff^renlions mainlcnant les relations (7) par rapport a />, r, a] 
nous aurons : 


d*tv d^v 


d^n du du d^u 

d'vdv 

dv d'v d'wdw 

dio d'w 

db'dc dbdbdc 

dh^dc 

dbdcdb’^ db* dc 

db dcdb 

+ 

II 




d*U(Ju du d'a 

d'udv 

dv d'v d'wd 10 

d w d'w 

de'^ da dc dadc 

dc* da 

dc dadc ^ dc' da 

^ dc dadc 

d^o dUi 




do} dadb 




d*a du du d*u 

d'v dv 

dv d'v d'wdw 

dw d'w 

da' db dadadb 

da' db 

^ dadadb ^ da' db 

da dadb 


Differcntions dc menie les relations (6) par rapport a 6, c, a; nous 
aurons : 


(57) 

(58) 

(59) 


d*u 

du d'u 

dv d'v 

div d'w 

ds, 

dadb 

da dadb 

dadadb 

da dadb 

Tb 

d'v 

du d'u 

dv d'v 

dw d'w 

d$, 

dbdc 

dbdbdc 

dbdbdc 

^ db dbdc ~ 

JF 

d'w 

da d'u 

dv d'v 

dw d'w 

ib. 

dcda 

dcdcda 

dcdcda 

dc dcda 

da 


Relranchons membre k membre (57) el (56) ; nous aurons 

dud'u / dv\d'v dwd'w _dy^ 
db Oa' db) da' do da* da db 
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Retranchons membre h membre (58) el (54) ; nous aurons : 


dud^vL dvd^v / dxv\dUv^d^y 
^ ^ Jc W Tclb* ‘ V ^ ~ ^ 


Enlin, retranchons membre a membre (59) et (55); nous aurons ; 
(a du\d*u dvd^v divtPiv dv. di. 


Si main tenant nous dilTdrcntions les relations (6) respectivement 
par rapport k a, 6, c, et par rapport k c, a, 6, nous obtenons les 
egalit^s suivantes : 



/. du\ 

d'u 

dv 


d*v 

dw 

d*w 

de, 

(■63) 

V*ra) 

da^ 

da 


da' ^ 

da 

da* ~~ 

da ’ 

(64) 

du 

d^u 

(a m 

d*v 

dw 

d*w 

de, 

db 

db* ■*' 


db* 

Jb 

db* ~ 

db’ 


du 

d*u 

dv 


d*v / 

' dw\ 

d*U) 


(65) 

dc 

dc* 

dc 


dc* \ 

' + ic) 

11 

Jc' 

(66) 

d’u 

da d'u 

dv 

d*v 

dw d'w 



dadc 

dadadc 

da 

1- 

dadc 

da dadc dc 



(67) 


d^v du ()*u dv ()^v 


-h 


-h 


“h 


dw fJUv 


dbda Ohdbda dbdbda db dbda 


tb 

da ’ 


( 68 ) 


d^xv du d^u 
dcdb dcdcdb 


dv d'v dw d^xv _ dss 
dcdcdb dc dcdb db 


Si nous differentions les relations (7) par rapport k c, a, b, et si, des 
r^suUats obtenus, nous retranchons respectivement (66), (67) et (68), 
nous obtenons les trois nouvelles relations suivantes : 
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i d'a 

dv 

d'v 

dw 

d*w 


dBi 

da) 

'd¥ 

da 

df? 

da 

db' 

db 

da 

du 

d^u / 

' dv^ 

.d^v 

dw 

d'w 


dt^ 

Jb 

dc' \ 

^ dbj 

fd?'^ 

db 


dc 

~~db’ 


Gela fait, au nioyen des relations (60), (61), (62), (6:3), (64), (65), 
(69), (70) et (71), il est facile de former Ics groupes suivants : 





du\ 

, d* a 


do 

d'v 

die 

d*w 

dt, 


'^daj 

^dd* 


da 

da*'^ 

da 

da' 

da 

} 

du 

d*u 

/ 

^ dv\ 

d'v 

dw 

d'w 


ds, 

Tb 

da* 

+ ( 


Ta'’^ 

db 

da' 

da 

~db’ 

du 

d-a 


dv 

d'v , 


d' w 


dB,. 

dc 

da* 


dc 

da''^ ' 


d^ ~~ 

da 

dc 

du) 

j d*u 


dv 

d'v 

dw 

d'w 


di'^ 

da) 


+ 

da 

db''^ 

da 

db' 

db 

da 

du 

d'u 


( dv^ 

i d'v 

dw 

d' w 

ds. 


db 

db' 

1 


Idb''^ 

db 

II 

db 


du 

d'u 


dv 

d'v 

( dw'' 

i d'w 


de,. 

dc 

db' 

+ 

dc 

db' * 



db 

dc 

du] 

: d'u 


dv 

d'v 

dw 

d'w 

d'ir 


^ da) 

he' 

-f* 

da 

d~c' 

da 

dc' ~ 

dc 

da 

du 

d'u 

+ 1 

(■•a 


dw 

d'w 

tl} 


Tb 

dc' 

'd?'^ 

db 

dc' ~ 

dc 

db' 

du 

d'u 


dv 

d'v . 

i, dw\ 

^ d* w 

d-% 


dc 


+ 


+ 





dc* 


dc 

dc' * 

l dc ) 

' dc' 

dc 



Les groupes (51), (52), (53), (72), (73), (74) nous montrenl alors 
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quc nous pouvons calculer loutes les d6riv6es secondes des fonctions 
u, Vj w; nous aurons, en effet, 


dt^ 

dv 

div 

da 


da 

da 


<?s, 

. dv 

dw 

da 

dh 

lb 

^x?_ 


dv 

^ dw 

j _j 

da 

dc 

dc 

dc 


( 75 ) 


1 _ 'h> 

!2\da db dc 


1 lx* _ 

2\dc da <)bj 


et trois aulres expressions analogues pour les d6riv6e8 


d'u 


d*u 

dbdc 
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Ces memes relations (51), (52), (,53), (72), (73) et (74) nous permet- 
tent d’obtenir des relations analogues pour les fonctions v et lo. 
Nous appellerons ces relations (75^’*), (75**^). 

Examinons maintenant la forme du systfeme (75), (75^**), (75^^, qui 
est Equivalent au systEme (6), (7). Nous voyons que c’est un systEme 
orthonome, En effet : 

1® 11 se trouve resolu par rapport k certaines dErivees qui ne figu- 
rent, non plus que leurs propres dErivEes, dans aucun des seconds 
membres ; 

2“ On pent choisir pour cote premiere des fonctions u, u, ru, un 
meme nombre entier quelconque, et pour cote premiere des trois 
variables independantes un meme nombre entier positif. Si nous pre- 
nons 0, par example, pour cote premiere des fonctions u, v, w et 
1 pour cote premiere des variables independantes, nous voyons que 
les quantitEs qui figurent dans les seconds membres de nos Equations 
sont Normales par rapport a celles du premier membre correspondant. 


Remarque. — Les dErivEes paramSiriqaes sont ici loutes les deri- 
vees premieres des fonctions u, u, w, 

Alors cn verlu du theoreme EnoncE au chapitrc II, § 2, les condi- 
tions necessaires ct siiflisantes pour que le systEme (75), (75*^), (75*'"'’), 
et par suite le systeme (6), (7) admetle un groupe (unique) d’intE- 
grales, quelles que soient les valeurs initiates de u, u, w se rEduisent 
E la condition de Passivity, 

Ecrivons done que les diverses expressions ultimes d’une meme 
ddrivde cardinale quelconque sont Egales identiquement, quelles que 
soient les valeurs des variables, des fonctions inconnues et des d&i- 
vdes param^triques qui y figurent ; ces trois sortes de quantitEs sont 
considerEes, pour un instant, comme autant de variables indepen- 
dantes distinctes. 

Dans le systEme (75), (75'"^"), (75^*^'), les dErivEes cardinales relatives 
k la function a sont : 


d^u d^u d^u d^u d^ii d^ a d^u 

da^db' da^dc dadbdc dadh* db^dc dadc^ dbdc} 
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On trouverait sans peine quelles sont les ddrivies cardinales pour les 
fonctions v, w. 

Si Ton voulait Retire Tidentit^ des relations ultimes d*une mSme 
d^riv^e cardinale quelconque en partant du systfeme (75), (75^), 
(75'^’), le calcul deviendrait inextricable; mais il devient beaucoup 
plus facile si on prend les groupes (51), (52), (53), (72), (73), (74), 
qui ont donn6 naissance au systfeme (75), (75^''), (75^^); le r^sultat 
sera d'ailleurs (5videmment le m&me. 

d* u 

La d^rivee cardinale ne donnant lieu qu’i deux expressions 

diff^renles, nous aliens les obtenir en diff^rentiant : 

1“ Le groupe (72) par rapport a b, ce qui nous donne : 


du\ d^u ^ dv d^v dw d^iv 

Ja) da^db da d^a^Jh Ja d^dl, 


_ ^ / d*u d*u d*y d^v d^w 

dadb \dadb da^ ^ dadb da^ dadb da} )’ 

d^u A dv\ d^v dw d^w 

da}dl) ^ \ ^ db) da'^db ^ db da}db 

d^vd^v d*rvd'iv\ 

~ dadb cT^ \dc^ Jh’ ^ da* dl? JoT Jh* }' 


^ d^v / d*iv 

d*db dc da}db * \ dc } da^db 


d*£, / d*u d*M d*u d* d d^rvd*w\ 

dadb dedb ^db dedb da* dedb)’ 
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2** Le groupe (63) par rapport a a, ce qui nous donne : 

; / d*u dv d^v dw d^w 

I \ ^ da) da^db ' dada'db^ dada^db 

d*£, / d*ii d*u d^v d^v d^w d*w\ 

dadb \dadb da* ^ dadbda* dadb day 

dll d*u / dv\ d^v dw d*w 

db da*db \ db)da*db ^ db da*db 

d*£, r/ d*ii \* / d*v \* / d*w \*n 

\ da* [ \d«d6/ \dadh) \dadh) J’ 

da d^u do*d^v / dnA d^xo 

dc da*db dc da*db ^ \ ^ dc) da*db 

^ dadb dadc) \dadbdcda 

d^v d*v d*xv d*io \ 
dadb dc da ' dadb dedal 


Posons 

d*e^ / d* a d*a d*v d* v d* w d*w\ 

‘ dadb \dadb da* dadb da* ' dadbda*) 

d*y^ d*ei /d*ad*u d*v d*v d*wd*iv\ 

* dadb db* vM* db* ^ da* db- ^ da* db*) 

d*y^ d*e^ /d*ii d*ii d*v d* v d*xv d*xv' 

* dadb dbdc \da* dbde^ da* db dc ^ da* dbde, 
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Du groupe (76) nous tirons 


^ d^u ... dv dw 

® -I" 1 ---- = Aj 1 H- - “ 

da'dh db db 


, dw 

1 + 

a c 


et en posant : 


__ 

r/ d^u\ 

* ( d'v \ 

u i VI 

~ f)a' 


\dadb) 

^ \dadb) J 

_-l A/v, 


\ 

r d*a d^u 

“2 Va* 

dadb 

dado) 

\_dadb d'cda 


nous lirerons du groupe (77) 


f)^V ()^V 

Oadb dc()a 


()'w d'w 1 

)a()b dcdaj 


()a}()b' 


. dv dw 

^ 7,1 M 


Ecrivons maintenant que la concordance des expressions ultimes 

de (78) et (79) a lieu quelles que soient les valeurs de a, b, c, — > 

da db 

dv dw dll) dtv ^ ^ , , « , . . 

, . Pour cela, il nous faut dabord former les ultimes, 

de da db dc 

c’est4-dire remplacer dans les seconds membres de (78) et (79) toules 
les d6riv6es secondes des fonctions u, u, w qui y figurent par leurs 
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expressions lirees du sysi^mc (75), (75^“), (75'*'). Mais il est facile de 
voir que nous pouvons diriger Ic calcul de la fagon suivante : 

Pour que les seconds membres de (78) el (79) soient identiques, 
51 faul et il sulRt que le determinant 


A1 ~ A} 


f)V 

()a 


<) U J 

r)a 




A! -- 


p>; 


i I 


() u 
<)h 


() //’ 

Jh 


B.1 


i)c 


1 + 


()w 


suit idenliqueinent mil. Si inaintenant dans ce delerniinaiit nous 
remplagons les derivees secondes de w, n, w qui y figurent par Icurs 
valeurs lirdes dii syslerne (75), (75'''^), (75'"), ct si nous ecrivons que 
A est idenliqueinent nul quellcs que soient les valeurs de a, 6, c, 
du du du dv dv dv dxv div dw 
’ da db do da db dc da db dc ^ ^ ^ 

aurons ecrit que la concordance nuinerique des deux expressions 

d^ u 

ullimes dc la derivee cardinale , ,, a lieu idenliqueinent, quelles 

0 or db 


([ue soient les valeurs de ces quantiles considerees pour un inslant 

coiume aulant de variables distinclcs. 

On voit immediatement que pour quo A soil identuiuement nul, 

,, . . , , r , dy dv dv dio dw dw 

(luelles que soient les valeurs attribuees a - ? — > — > - — ^ » “c- ’ 

da db dc da db dc 

il faut et il suffit que chaque lerine dc la premiere colonne soil 
idenliquement nul, ce qui donnera trois conditions. 

Le premier lerme est idenliquement nul; la premiere condition 
est done verifii^e d’elle-meme. Les deux autres conditions deviennenl : 


( 80 ) 


d*£j d*c, r / y / \* / d^w \- 

db^ ^ da* dadb [_\dad6/ ^ \dadb) ^ \dadb) 

d* a d* a d* v d* v d* w d^ w 'j 

da* d6* da* d6* da* d6* J 

9 


T. U (0‘ Serie). 
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iS'i 

f>*£, 1 () /6^Yi ^^Yi \ r d^v d^v 

^ ^ dbdc ^da\db^ dc da) [^dadbdcda ' dadbdcda 


()^w O^ w d^u d^a 
dadbdcda da* dbdc 


d* V d* D d* tv d* to “1 

da* dbdc da* dbdc^ 


dans lesquelies il faut remplacer toules les deriv6es secondes des 
fonctions n, v, w qui y figurent par leurs valeurs tirfes des systemes 
(75), (75^0- 

Pour effectuer ce calcul, nous demontrerons tout d abord les deux 
lemmes suivants : 

Lemme 1. 


Si on remarque que(i) 



1 -1-2£, 

Ys 

Yi 

(82) if) • = 

= Ya 

i 4- 2s, 

Yi 


Ys 

Yi 

1 -H 2s, 

et si dans le determinant 




1 . ()u 

1 + 

1 

d V 

dw 


da 

da 

(A . 

da 

dv 

d tv 


db 

^ db 

Jb 


du 

dv 

. d tv 

1 4- -- 
dc 


dc 

dc 


on designe par Ua, U*, lie, V^, les coefficients de 

^ ^ du da dv ^ ^ dv dv 

da! db^ dc da db^ dc* 

O Love, Trealhe^of ike malhemaUcal Ihew^y of Eiistlcityy vol. I, p. 55. 
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On a : 


1 4- 


U* 4- V* 4- VV» 


o- 


i 1 

1 + 2c„ 


En efTet, consid^rons le determinant 


I « = 


1 4- 


()V 

<)h 


f)V 

()c 


f) iV 

() w 


et elevons-le aii carrt% on 

aura 

/, ()V\' 

/dwV 

W 

— 


d iv' 

[ ^ 
dc , 



ou l)ien si nous k>nons cotnple dc nos relalions (6) el (7) 


l;,^ = 


(1 


‘■■-a)’ 


dad a 
* ‘ ~ db d ~c 


da dll 
*' dbdc 




/day 

\dc/ 


Developpons ce delermiaant, nous auroas : 


1 1 4- 2£, 

Yi 

1 -l-2s 

d a d a 

d b d c 

(:::)■ 

Ti 

Ti 

1 + 2ss 

a 

(0 

da dll 

dbdc 

1 4- 2 
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(le mSme nous aumns par permutations tournantes : 




Ajoutons CCS trois dernieres relations iiieiubre a membre et tenons 
compte des relations (6) et (7), nous aurons : 


(83) 




1 + 2 c, 


1 4 - 2 £, 


'3 I 


Par permutations tournantes on deduira aisement de la relation (83) 


(U) 


Ui' + yi + m^ 

1 + 

7i 

Vi 

\ 4- 2 £, 

l’c‘ +V,?+W‘ = 

1 + 2£, 

r# 
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Lkmme II. 


Si Ton fait usage des monies notations que dans le lemme precedent, 
on a aiissi : 


l],u. + = 


Yf 1 2;^ 


En etTet, nous avons: 



dv 

d tv 


dv 

dw 


da 

da 


da 

da 


dv 

(fc 

. dw 

14--^ 
dc 

; If, = 

dv 

dw 

db 


Faisons le produit de ces deux determinants, nous aurons : 

( du\* /Ow^ dv f)v / (Jiv\du' 

da) / da do ^ \ ^ dc ) da 

U.Uc= - 

( d V \ d t’ dtvd IV / d v\ d v / dw\ dw 

^ db) da ^ da db \ db) do \ ^ do/ db 




dv \ dv dtvd IV 
db) da ^ da db 


ou, en tenant compte de nos relations (6) et (7), 

1 + 2..- (l + 1“)’ + 

( du\du dudu 

^ da) db dbdc 


du\ dll 
da) dc 




du\ da 
da) db 


dudu 

dbdc 
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Dtneloppons ce determinant, nous aurons : 



Do meme nous aurons par permutations tournanles : 



Ajoutons ces trois dernieres relations membre membre, nous au- 
rons : 

^ + 2s, ft Yi 1 + 28, 

(85) U,U„ + V,V,+W,W„=-- 

Ys Y» Yi Y» 


Par permutations tournantes on d6duira ais^ment de la relation (85) 
les deux relations suivantes : 



( 86 ) 


UcU„-t-V„V,-f-W.W„: 


U„u„+v„v,+w„w,= 


LIEU 

COIN TIM 

Ya 

1 4- 2£, 

V* 


Ti 

1 4-2S3 

Ta 

Ys 


. 3 ? 


Ces deux lemmes dtablis, nous allons voir que le calcul des 
relations (80) et (81) se fait tres aisement, et que ce calcul une fois 
fait, on peut, par des permutations tournantes, obtenir les relations 
analogues se rapportant aux autres derives card inales. 

En elTet, remarquons tout d’abord que la quaniite 


/ d*u \* / d^v \* * / d^tvV d^wd^uA 

\dadh) ^ \dadb) ^ \dadb) \da*db^^ Oa^db^ ^ da* db* ) 


qui figure dans (80) peut s*ecrire ; 


d*u 

c)*u 


d*v 

d*v 


d*w 

d*tv 

dadb 

()a* 

•4 

dadb 

da* 

4 

dadb 

da* 

()*U 

()*ii 


d*v 

d*v 


d*iv 

d*w 

W 

dadb 1 


W 

dadb 


d¥ 

dadb 


au moyen des systemes (75), (75*^), (75'^'), remplagons toutes les 
deriv^es secondes qui figurent dans celte expression par leurs valeurs, 
pour abreger posons : 




dv 

d TV 

db 


da 

da 

'lb. 


dv 

dw 

da 


db 

^Y, 

<^Y.\ 

dv 

. dw 


dc ) 

dc 


M = 



i88 


N = 


0 = 


dh 


db 


db 


da 


da 


i/lii 

2 \da 


o. 

MANVII 1,E 


d^ 

dv 

dw 

da 

da 

da 

t 

^ dv 

^^Tb 

dw 

) 

db 

-th 

dc 

dv 

dc 

^ dw 

1 + •— 

d c 

-1 

dv 

dw 

2 

da 

da 

dz, 

1 -J 

^ dh 

dw 

dh 

db 

d^i 

dv ^ 

dw 

dc 

dc 


d&t 

dv 

dw 

db 

da 

da 

ih 

. dv 

dw 

da 

Jb 

<^Yi 

■ db 

<?Yi\ 

dc } dc 

^ dw 
^ r- 

dr 


Notre expression deviendra 


1 

w 


M P 

N Q 


-h etc. 


etc. d^signant deux determinants analogues obtenus par permutations 
des lettres v, w, en w, u, et en m , v. Ce determinant pent, 
d'ailleurs, s’fcrire en posant : 



d^:formation fime d’un milieu conthu 



oil bien en le d^veloppant, nous aurons pour coefficient de I ex- 
pression suivante : 




'>h 

Je, 






Oh 

()a 


()(i 

t)a ()h 

u> 



()i, 

+ m 

rh, 

(h. 


<)h 

()a 

i)h 


Oh 

()a 
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'Ih 

'hi 



dti 

hi 





db 

da 

db 


da 

da 


u,u. 




dj^ 


H- 

de, 

de. 




dh 

da 

da 



dh 

dh 



II est facile de voir que les deux autres detenninants que nous 
avons designes par etc, nous donneront des expressions analogues 
dans lesquelles U^, U/,, seront remplaces, respectivement, par 
Vft, V^, et W^. L'expression (87) poiirra done s’ecrire : 




ds, d£j 


db da 


de, de, 

db 

da db 

hi 


da 

dn db 

M 

U> 

hi. 

db 

da 


(U* H- V* -h W*) 


(Ujf H- -h WO 



\()a db dc ) 

th — th 

db dc 


'hi _ hi 

da dc 

1 {hi + h2—h*\ 

2 \da dh dc ) 


(U* 4-V* +W*) 


££» hi — hi 

da da dc 


hi i/£i‘ . hi ^hA 

db 2 \da ^ db dc 


-4- 
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4-^ 



db 

dr } 

da du 


dti 

th 

f)h “ ■ “ 

Jc 

da 

dh 

<^Y,\ 


dc } 

da 



de^ 

dh 

dc 

dh 

Si 



h 

da 

dc 

dj. 

1 + 
2\da 

<^1 

da 

dh dc / 1 



dh 

da dh 



ib 

db 

da 

da 


(U,u., + v*v,. + w,w..) 


(U,.Ua + V,/V„ + W.W„) 


(U.U„+V,V„+W.W„) 


(U„U, + V„V„H- W„W„) 


d^ 


da 

da 

de. 

de, 

db 

dh 


(U„U, + V„V„ + W„W^) 


Et en vertu des lemmes 1 et II, nous aurons flnalemcnt pour expres- 
sion de la relation (80) : 
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U6‘ datfbj 


[^(l + 2i,)(l + 2e,',-7‘j 


db 

db do 


da 


.[(1 + 2«,)(1 + 2 £,)- y;J 


da 

dj^ 

dh 


(^a dh 

da 


•[l + 2i,)(l+2e,)-Yj] 


‘'Ys\ H, 


1/^1 ^»_f{Ys\ 

2\c>a db dc / 


c>6 dc 


da dc 

1 /^i ^i_^» 

2 \(^a db dc 


•[yiY»-('* + 2e,)Y,j 



r^€j 


tl* _ 



da 


dc 



det 

i 

1 

**i 

1 

H 

\ 

d-i>\ 


db 

2 

\da db 

dc } 


■* /^Yi , «^Y. <^Y.\ 

dy, dty 


2\do (>6 dc) 

da db 



de. 


dh dc 

da 
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db 


da dc 


th — tb 


(tij ... th _ 


db da 

2 ‘ 

(da db l)c / 



-[v.Y,-(‘ + 233 ) 73 ] 



'Ih. '^-1 


til 'lb 


db da db 


da da 



-+■ 



tb - til til 


de, de. 


db da da 


db db 


Nous allons rnontrer qu’on peul deduire de cette relation, ct sans 
calculs, la relation qu’on obtiendrait apres avoir dans (81) rcmplacc 
loules les derivees secondes qui y iigurenl par leurs valeurs lirees 
des syslimes (75), (75^‘* ) (75 ^'■). 

En effet, cette relation peut s’ecrire : 


( 89 ) 


\ 


'1 

1 i 

f'dr, >> 

13 

^^Yi\ 


) 

dbdc 

'I da ' 

[db d 

c 

da ) 


d^u 

d*a 


d'v 

d*v 


d*w 

d*w 

dadb 

da* 


d^ 

da* 


dadb 

d? 

d*a 

d* a 


d’i> 

d-v 


d* w 

d® w 

dbdc 

dcda 


dbdc 

dadc 


dbdc 

dadc 


= 0 
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et il est facile de voir que la porlie de cetle expression qui ne depend 

que des derivees secondcs de a, a, w, est absolument comparable & 

celle qui figure dans Texpression (80) ; elle n'en diffei'e que par la 

, d*a d*a 
substitution des quantiles 

d^iid^u 

aux quantiles analogues en a, w. De plus, il y a 

lieu de remarquer que ^ et ses analogues en e, Wy jouaient un 
dado 

double r6le dans T^quation (80); on ne devra done les reinplacer 

, d* w f , 

qu’une seule Ibis par ^ - Ceci pose, en se reportant aux syslemes 

(75), (75^**), (75'"*’), ou mieux aux groupes (51), (52), (53), (72), (73), 
(74), qui leur ont donn^ naissance, on voit que tous ces changements 
de r61es seront obtenus k la fois si, dans les determinants qui figurent 
dans Texpression (88), on remplace les elements qui constituent la 

deuxifeme ligne respectivement par 

db da db db dc ^ 

les 414ments 


\(d^(. d^i^ dy* 


lA 

a/’ d(/ 


et d’autre part les elements 


cfg, \ (d ;^ <Jy.\ 


respectivement par les elements 


-t- 

dc ’ 2\dc da db )' da 


Nous aurons done iinalement pour expression de la relation (81) 
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( .«• + - . 'I + 

\j)hf)c ‘2da\()b Oc Oa/J 


(t+2£,)(U2£,) 


-vl] 

1 , 


Ot^ 


'’h 

Oh 


Oa 



Oi, 

Oc 

()a/ 

0(‘ 


[(1 + 2£,)(1 + 2 £.)- y !] 


' h ? + 

Od Oh 


V'^Ts <>yt 

2\rfc' r)a ()b 


- (1 + 2£,)(1 + 2 


“ ‘’’J 


2\(M Oh Oc / 


'ill ^ 'hi 

0(1 Oc 


[ y .Y»-( 1 + 2 £,) YiJ 



Oz^ 

'hi ^ '^'1 


Oa 

()a 07 


'hi 

hi 


Oc 

Oa 


\ l<hi '^Y, <)'(z 


2 ba dh 


-' hi \ 

dc } 


th ^ 'hi 

Oa Ob 


Uth^'^'u <^Yt 


Wc Oa 


Ob f 
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+ 'hi — 

2\()a Oh Oc / 

Oj^ 

Oh 


th 

Oh 

Uhi^ 'hi—hi\ 

^\0b Oc Oa ) 


!lh 

Ob 

VIIj , 

^Ob Oc Oa } 


ih 

Oa 

O^y 

Oc 


'hi. 'hi 

Oa Oc 

hi 

<)a 


hi — 'hi 

On Oh 

l(hi+hi—'hi\ 

2\r>f; Oa Ob ) 


'Ih 


Oa 

Oa 

Oi^ 

'lb 

Je 

Oc 


= 0 . 


Les relations (80) et (81) etant calculdes, reniarquons iiiainlenant 
que la concordance des relations ultimes des sept derivdes cardinales 
d^u 0*u d®u d’li O^u O^u 0'*u 
da* Ob da* dc dadbdc dadb* db* dc Oadc* dbdc*^ 
nous donnera neuf determinants analogues k A. Pour chacun de ces 
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determinants, nous devrons egaler ^ zero les trois termes de la 
premiere colonne; un de ces termes nous donnera une condition 
v 6 rifiee d’eHe-indme ; les deux autres donneront des relations analogues 
a (80) et (81). Nous aurons ainsi cn tout dix-liuit relations, qui, d’aulre 
part, ne sont pas toutes distincles; le calcul montre en elTet qu’elles 
se reduisent h six, qu*on peut dediiire des expressions (80) et (81) |)ar 
des permutations circulaires eflectuees a la fois sur les indices des 
Y. et sur les lettres a, 6 , c indlquant Tordre de diflerenliation de 
ces quantiles, et de celles des fonclions «, d, u’, qui y figurcnt. 

Le calcul complet des six equations finales pourra done se faire 
aisement au moyen des relations ( 88 ) et (90) en efTecluant des permuta- 
tions circulaires a la fois sur les indices des e, y»? ces quan- 

tiles ‘elles-memes que sur leurs derivees, et sur les lettres a, 6 , c 
indiquant Tordre de diflercntiation de ces quantiles. 

La syinelries des groupes (51), (52), (53), (72), (73), (74), nous 
montre d'autre part que nous trouverons les memes relations pour 
les fonclions d, w. 

A ces six relations nouvelles nous donnerons un nuinero unique 
(91). Elies sont comme on voit une extension des six equations 
relatives aux deformations infinimenl petites trouvees en 1864 par 
Barre de Saint- Venant. 

Ces resultats acquis, imaginons que nous ayons trouve un syslcme 
de valeur , e,, £ 3 , yj, 73 , verilianl les equations (91). A ce systeme 
correspondra un groupe (unique) d’integrales «, v, ic, delinies par 
le syslcjrne (75), (75*‘''), (75^'’'^), ct ce groupe sera entiferement determine 
si Ton se donne pour les valeurs Cq des variables indepen- 

dantes : 

1^ Les valeurs initiales Cq, des fonclions; 

2° Les valeurs initiales de toutes les derivees parametriques qui y 
figurent, e'est-a-dire ici les valeurs initiales de toutes les derivees 
premieres, 

L’indelermination de ce systeme dejiendrait done do douze arbi- 
traires; mais remarquons que d’apres I’enoncc meme du probleme cc 
nombre se reduit a six. En effet, pour a zzz b = c ~ les 
six fonclions Sj, £,, £ 3 , Yj, Yh T 35 prennent des valeurs bien deler- 
minees et connues Yi o? T* o' Ta o? valeurs initiales 

correspondanles des neuf derivees premieres des fonclions v, i\ u\ 
sont liees entre elles par les six relations. 

T. 11 (6*S6ne). 


■10 
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/du\ i r fovy 

Via/o”^ 2L\5a/o’^ \()a)^'^ AJ 

/diA i r /diiY fdvy /()wy“] 

Ul-^aLUr Ua^ WjJ = ^- 

/Ow\ ir/c)u\* /dvy /riMAH 
(r^C 2LW„‘^ (rfc).'^ («>C Joj “ 

/()w\ A^?A /Oiv\ ^ 

\()b)f^ v^b)^ w^A w^A"^ A A^ 

W«/o*^ VJc/,"*' \da}, VicA"^ \Ja/o V^cA"^ V^A ‘ 

/f)ii\ A^*’\ A^^’\ /()w\ /()tv\ 

v^^^A^ v^aA"^ v^^^A v^«A^ w^A vWo*^ A 


Dc ces six relations nous pourrons en general lirer les \aleurs ini- 
tiales de six dcs derivees premieres quelconques en fonclion dc ej o, 
^309 S3.0, Yi.05 Ti.o9 Ysoj valeurs inilialcs des Irois derivees 

reslantes. L’ind6lermination ne depend done plus en general que dc 
six arbitraires. 

INous aliens montrer que Ton peut en general choisir les valeurs 
initiates des trois derivees restantes d’une fagon telle, que si on desi- 
gne par v' , v\ w\ un autre sysUjme de fonclions verifiant identique- 
ment le systi^me ( 75 ), ( 75 *'**'), ( 75 *®*’), on ait : 


I a'= w 4- /jU + Wj/y 4- n^c + A, 

( 93 ) ^'= 4 - /,u -H m ,6 -h n,c 4- X, 

=:zw + l^a 4“ m^h 4- n^c 4- Xs 


Xj, Xj, Xj etant des conslanles arbitraires, /,, /g, /n^, /Wg, 

/I4, n,, Wg 6tant les neuf cosinus direcleurs d’une transformation 
orthogonale. 
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En elTel, s’il en est ainsi, ccs neiif cosinus seronl lies enlre eux par 
Ics relations 


(94) 



n ^ n -h n 

=4 

1 

ni\ -h m* -H mj 

= 1 

i 

/IJ •+* “1“ 

= 1 

I '» 1 «. 

4- m, 4- 

= 0 

! «./. 

4- 4- ^ 3/3 

= 0 

/,/H, 

4- /, m, 4- /g m 3 

= 0 


qui doivent ^trc identiquement verifiees, qiielles que soient les valeurs 
de a, 6, c. 

D'aulre pari, u' , v', w' veriliant idenliqueiiient le systemo (75), 
(75'^"), (75'*' ), vcrificnt aussi idcnliquenient le systeme equivalent 
(6), (7). ficrivons done cette condition, nous devrons avoir les iden- 
tites suivanlcs : 
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() w 
dc 





Ou 

dc 


n. 4 - 





■+• 4“ 




()w ()v Oil da dvdv dicdw 

^ 4 4 - 4 - _ 4 - m^n^ 4 - 

dh dc db dc db dc db dc 


da 


da 


d ?’ 






(U5J 




dw 


dw da da da dvdv dw dw 

1 ^ — 1 1 h n,l. 4 - //, /. 

da dc dadc dadc da dc * * 


+ «, /, + + (^1 + «, + + n. 


V 

da 


da dv da da dvdv dw dw 

Jb <)a ■*■ 7)a Jb ^ <)a db o7i Ob ^ 

-h /,;»J 


•’ + 0 Iz) 


//? 


d v . f>(/» 






*rM 


Mais si on remarque que u, u, n», vcrifient identiquement le systeme 
(75), (75^*), (75“’**) at par suite le systime equivalent (6), (7), ct si cn 
outre on tient compte des relations (94), on voit que cos idenlit^s se 
reduisent aux suivanlcs : 
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Nous poiivons d’ailleurs les grouper cie la fac’on suivantc : 
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Les idealiles (97), (98), (09) doiveat avoir lieu, quelies que solenl 
les valeurs de a, 6 , c. De plus, si Ton remarque que les relations (97) 
sont rui(5aires par rapport a /,, et que le determinant de ces 
quanlitds considerees comme inconnues n’est autre que le determi- 
nant (0 dont Texpression, quels que soient a, ft, c, est toujours diffe- 
renle de zero (nous le monlrerons au § 5), si on reste dans le domaine 
du problZjme physique, nous voyons qu'il nous sera toujours possible 
de calculer /j, Z^, Zj, quels que soient a, b, c. 

De mSme dans les relations (98), il est facile de voir que Tun au 
inoins des determinants : 


<) a 
fib 

1 


()a 

Ob 

0 w 

Ob 


Ov 

0 w 

Jb 

()U 

f)v 

> 

Ou 

. 0 w 


I 0 V 

. 0 10 

\ + 

f)c 

Oc 

<)c 


(fc 



0 c 


est different de zero, quels que soient a, 6 , c, car ils ne sont autre 
chose que trois mineurs du premier ordre de 3 ), et ils ne peuvenl etre 
nuls k la fois sans que le soil aussi ; par suite, il sera toujours 
possible, quels que soient a, 6 , c, de calculer deux quelconques des 
quantites rn^, m,, eu fonction de la troisi^me et de n, , n^, 

Enfin dans la relation (99), Tune au moins des quantites, ^ ^ 

dc c)c 


(l dF/ difffirente de z(5ro quels que soient a, 6 , c; car si 
elles ^talent toutes les trois nulles, le determinant ® le serait aussi. Il 


sera done toujours possible de calculer, quels que soient a, 6 , c, Tune 
quelconque des trois quantites n,, n,, n,, en fonction des deux 


autres. 


En risum 6 , on voit que si on reste dans le domaine du problfeme 
physique, il sera en general possible de calculer, quelies que soient les 
valeurs dea, b, c, six quelconques desquantit4s Z, , Z 3 , m, , m,, m,, 
^8 5 fonction de trois d’entre elles et de toutes les d4riv6es 
premieres des fonctions u, v, tv, En particulier, nous pourrons les 
calculer pour les valeurs a :=z 0 = ^ 3 , des variables ind^ 
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pendantes. Si maintenant nous tenons compte des relations (94), il est 
facile de voir que trois quclconques d'cntre elles, jointes a (97), (98), 
(99), nous permettront de determiner toutes les quantiles, /j, /j, /,, 
m,, m,, n,, n,, /ig, et que les trois autres nous donneront trois 
relations auxquelles devront satisfaire identiquement les valeurs 


initiales 



de toutes les derivees premieres de a, u, lo. 


Ges trois relations, que nous appellerons (100), jointes a (92) determi- 
neront alors les valeurs initiales de toutes les deriv&s parametriques 
qiril est necessaire de se donner pour qu’un groupe d’inl^grales 
u, Wj du sysleme soient completement determinees, et de plus les 
determineront d*une fagon telle que si un deuxieme sysleme de fonc- 
tions u', u', w\ verifient identiquement le systeme (75), (75^*' ), (75'*’'^), 
ce systfeme ne dilKrera du systfeme u, v, w, que par des fonctions 
lin(5aires de a, />, c d(5finissant une transformation orthogonale. 

Geci pose, donnons-nous arbitrairement trois quantiles Vq, 
auxquelles doivent se rMuire n, u, w pour a z=z b = c = c^; 
puis prenons pour valeurs initiales des derivees parametriques du 
systeme celles qui verifient les identites (92) et (100). Le theoreme 
fondamental de M. Riquier rappele au chapitre II, S 2, nous apprend 
que le systime (75), (75*‘0, (75'"*') admet un groupe unique d'inte- 
grales ordinaires repondant a ces donnees initiales, et les considera- 
tions developpees plus haul nous indiquent que si un deuxieme 
systeme de fonctions u\ v\ w* v^rifie aussi identiquement le sys- 
teme (75), (75^), (75*^^^), on aura: 


^ ll l^Cl Tfl^h “H n^c -H X| 

(101) I v' = u -f- /,a -h m^b -p n^c 4- \ 

\ 10* =z tu 4 - l^a - 4 - m^b 4 - n,c 4 - Xg 

hi hj ^19 ^3 5 ^i 9 ^8 quantiles bien determi- 

nees, li^es entre elles par les relations (86) et dependant des valeurs 
initiales des d^riv^es parametriques. 

^ 1 ) ^8 5 constanles arbitraires. 

II r4sulte d’ailleurs de cetle etude que si Ton veut donner au pro- 
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bl6me un sens physique bien determine, il n’y a pas d’autre choix 
possible des conditions initiales. 

Remauque. — Nous avons dit au chapilre II, S 2, que dans une 
Icltre personnelle M. Riquier nous avail fait remarquer que si un 
syst^me orthonome n*etait pas passif, il n'en r6sultait pas pour cela 
qu'il fut prive d’integrales ; seulement ces integrales ne correspondant 
pas k des determinations initiales arbitrairement choisies, on ne savait 
pas comment choisir ces dernieres pour que les integfales correspon- 
dantes existent. 

Nous pourrions nous demander si le syslfeme 6tudie (75), (75'^'’), 
(75'*'') ne pourrait pas rentier dans ce cas el voir s'il ne pourrait pas 
admettre un systeme d’integrales u, to r^pondant k une determi- 
nation initiate donnee d’avance, bien que la condition de passivite ne 
soit pas remplie. 

Expliquons tout d'abord ce que M. Riquier appelle determination 
iniliale et portion principale d’un developpement de fonction par la 
formule de Taylor, 

Si on considere les trois fonctions u, u, w, v^riQant le systeme dif- 
ferentiel (75), (7r/''), (75‘*^) et si on suppose ces fonctions d(Welopp6es 
par la formule de Taylor, on appelle determination initiate de ces 
fonctions I’ensemble des lermes ou ligurent les valeurs initiales de la 
fonction et de ses derivees param6triques. Ainsi pour la fonction u, sa 
determination initiale sera : 





et Ton nomme portion principale du developpement la partie restante 
du developpement, c’est-i-dire cellc construite au moyen des deri- 
vees principales du systeme, lorsque dans ces d6riv(5es on aura donne 
aux fonctions inconnues et aux derivees parametriques qui y figurent 
leurs valeurs initiales. 

Geci pos6, il est facile de voir que si trois fonctions u, v, w sont 
des integrales du systeme (75), (75*"'*), (75**^) r^pondant k des determi- 
nations initiales choisies d*avance, il est necessaire que la condition 
de passivite soit remplie. 



DEFOItU\TIO.\ riME d’uN MIIJEU (U)NTlNLi 1 55 

En effet, supposons qu’il a’eri soit pas airisi, il existerait pour uue 
iTi^me derivee cardinale du systeme, et pour les m^rnes valcurs ini* 
liales, des fonclions et des derivecs paramelriques deux valeurs diffe- 
rentes. Par suite, les derivecs principales dii systeme pourraient k leur 
lour avoir deux ou plusicurs valcurs dilTercntes. II en resulterait que 
la porlion principale du developpement de la fonction par la formule 
de Taylor pourrait avoir ellc aussi plusieurs valcurs, et nous arrive- 
rions k la conclusion suivanle : 

A une d6terminalion initiale donnee, correspondraient des groupes 
d’integrales u, v, u* , v\ w\ ii\ v\ ... difTerant entre elles 
par des fonctions d’un degr(^ superieur au premier par rapport aux 
a, 6, c. 

Or^ nous avons vu dans le paragraphe precedent quo si des fonc- 
tions u\ v\ ?/V, a*', I//, ... verifiaient le systeme (75), (75^'^), 

(75'"*^) et par suite le systfeine equivalent (6) et (7), il etait possible de 
choisir les donnees initiales d*une fagon telle que Ton ait : 


u' z=z a 4- l^a 4- mj) 4* 4- X, 

v' =1 V 4- l^a 4" nij) 4- /i,c 4- Aj 

w' = u>4- /jU 4- ni^h 4- 4- A, 

Ges deux resultats sont, comrne on voit, contradictoires, et il est 

necessaire pour le systeme etudie que la condition de passivile soit 
remplie. 


S 4. Application dc la mSlhode a quelques cas particaliers. 


Th6or^me. — Si les six fonctions £,, £,, Yi» Ys? 

tiquement nalles, la dSformaiion est nailer et si le milieu a subi une 
deformation, on peat passer de la position S,, qii'il occupait a V instant 
initial, d la position S qii*il occupe d Vinstant final par iin mouuement 
d ensemble du milieu d la fai^on d*un corps solide. 

En effet, dans ce cas, les fonctions u, i’, w, qui d^finissent le d^pla- 
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cement, ont toules leurs d^Tivecs secondes ideniiquement nulles. 
L’inlegration du syslfeme ^75}, (75**“), {15***‘) donne alors 


u — Ajfl -t- Bj6 •+• C| c H” E)| 

(102) \ V —\,a + B,b + C,c + D, 

w=i -4- Bj/y -4- G^c “f- Dj, 


les conslanles Aj, A,, A,, B,, B,, B3, G,, G,, C3 itant li^es entre 
elles par les relations 

A. + + A*J = 0 

B. +|[b 5 + H- Bj] = 0 

( 103 ) < c,+|[q + c« 4 -c;] = o 

I Bj + C, + B|C| + B, C| -t- BjCj ~ 0 

Gj ’h Ag -f" AjGj -f- AjCj -4” AjGj=: 0 

Aj -4- Bj -4- Aj Bj -4- ~ ^ 

qui sont, comme nous allons le voir, les six relations liant les neuf 
cosinus directeurs d’une transformation orthogonale. On aura en 
effel : 


/ X — (1 -f“ A|)ci -4“ B|6 *4“ G|C >4” E)| 

(104) I y =: A|(i 4” (1 -+• Bj) 6 4* GjC 4 - Dj 


Aj a 4- Bj 6 4- (1 Cji) c 4~ Dj 
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Les neuf cosinus sont done ici : (1 -h A,, A3, (1 4- 

^1) C, (1 4- C3), Nous verrons, d’ailleurs, dans un prochain 
paragraphe que le signe du determinant d'une deformation generalc, 
qui se r^duit dans ce cas particulier k 

1 + A^ B, C, 

(105) Aj 1-4- Bj Cj 

A 3 Bg 1 4- Cj 


ne change pas pendant la dc^formation du milieu si Ton n'envisage 
que le probl^me physique. Par suite, les deux triedres de transforma- 
tion ont la m^me orientation, et il sera toujours possible de passer 
de Tun a Tautre par une rotation autour de leur origine, ou par trois 
rotations directes autour d’axes convenablement choisis, les axes 
d'Euler par exemple. 

Ainsi lorsqu’un milieu a subi une deformation pour laquelle les 
six fonctions e,, £3, Yu Yji Ya identiquement nulles, il sera 
toujours possible de passer de sa premiere position a la seconde 
par une translation suivie d'une rotation. 

Reciproquement. — Si la deformation est nulle, les six fonctions 
^i> s,, £35 Yi? Y35 identiquement nulles. 11 sufTit de se 

reporter a la definition de ces fonctions pour voir I’evidence de cette 
proposition. 

Theor^me. — Deiix deformations d*un mcme milieu pour lesquelles 
les six fonctions e^, £,, £g, yu Yu Ys identiques, sont des defor- 
mations identiques; cest-a-dire telles quon peat passer de Vane d 
Vautre par un deplacement d ensemble du milieu, 

En effet, i ces deux deformations correspondent deux systemes de 
fonctions u, p, w \ d v* definies par le meme systeme differenlicl 
(tJ), (7). 

Mais nous avons vu que si un systeme de fonctions u, w cons- 
tituait pour le systfeme (6), (7) un groupe d’integrales repondant 
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ii dcs conditions iniliales donnees, lout autre groupe a', iV, w' veriflant 
identiquement le m^me systeme pouvait Mre obtenu en ajoutant aux 
functions a, w du premier trois fonclions lin^aires de a, 6, c 
definissant une transformation orlhogonale. 

Or, ccci peut s’exprimer de la manifere suivanle : 

Elant donnc un groupe d’int^grales du systime differentiel (6), 
(7), lout autre groupe s’en deduira en superposant a la deformation 
quc represente le premier groupe un deplacement d’ensemble fini du 
milieu. 

§ 5. — La deformation homoghne de Lord Kelvin. 

Supposons que les six fonctions y. soient des constantes non 
loutes nulles, et int6gron8 le syslfeme (75), (75''‘*), (75'*^); nous aurons : 

/ u = Aj a -H B, 6 •+• C| c q- D, 

(106) ^ ?) = A,a 4- 4- C,c 4- D, 

I w Aj a 4” Bj b 4~ Cj c 4* O 5 

Les constantes Aj, A,, A3, B^, B,, Bg, C,, G,, Gg ^tant liees entre 
elles par les relations : 

(107) { c.+ i|^c* 4 -c| +c;J = K. 

Bg 4“ C, B| C, 4- Bj C, 4- Bg Gg = M I 
C| 4* Ag 4 A| Cj 4* A J Cj 4 Ag Cg = Mg 
\ Ag 4 B| 4 A| Bg 4 Ag Cg 4 Ag Cg Mg 
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Ki, K,, K 3 , Ml, M,, M 3 elant les valeiirs constantes des six fonclions 

^15 s,, £ 3 , Yi5 Y*? Ys- 
Dans ce cas 


\ - 


-i- A,) a -1- 

!?,/> -f- 

Cj c -f- Dj 

A,a + 

(i + B,) h + 

GjC -h l)j 

Ajtt -4- 

Dg b “4“ (1 ( C -f- D.J 


et la transformation qii’elles representent est une transformation ho. 
mographiquc. C est en parlant de la definition de la transformation 
homographique que Lord Kelvin a etabli les proprietes de ce qu’il 
a appele la diformation homoghne. Nous ne reprendrons pas cetle 
etude ici, nous avons voulu seulement monlrer que la definition de 
deformation homogenc qui sc trouve immediatement en supposanl 
S;, Y, constantes par I’integralion du systeme ( 8 ), (9) dans Ic cas des 
deformations inliniment petites, se generalise aussi dans le cas des 
deformations linies(i). 


S 6 . — ^Itade de la variation da diterniinant !i) 
avec la diformation. 

Nous avons vu que si Ton designe par a, 0, c les coordonnees d’un 
point dans le milieu non deforme, par Xy j, r cellcs du point corres- 
dant dans le milieu deforme, on avait : 


X =z a + u (a. If, r) 

(109) \ y =z b -h V (ay by c) 

^ z = c -h w (ay by (•) 


(*) W. Thomson, Matfiematwal Papers, art. XGII {Elaslicity and Heat, t. Ill, p. 85). 
W. Thomson ct Tait, Treatise on Natural Philosophy, vol. I, part. I, p. iiO et suiv. 
CossERAT, Mjhmolre sur la theorie de V Elasticile {Annalcs do la FacuUe des Sciences de 
Toulouse, t. X, i8()6). 

Appell, Traite de Mecanique ralionnclley 1. Ill, p. 226 ct suiv. 
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Ces relations dofinisscnl un cliangemenl de variables si le deter- 
minani fonclionnel 


fj a d u 
da db 




dv , dv 

1 4 - . ^ . 

da dh 


d w d IV 

da db 


da 


dc 


dv 


Tc 


\ + 

f)w 

Jh 


est ditTerent de zero, quelles quo soienl les valeurs de a, 6, c dans 
le domaine considere. Or, ce determinant varie avec la deformation ; 
it est done interessant d’^tudier cette variation. 

Pour cela, etablissons requation de edntinuite sous la forme que 
lui a donnte Lagrange. C’est-li-dire cherchons k exprimer que la 
masse d'un element de volume infiniment petit est la m6me avant 
et apres la deformation. Considirons pour cela a Tinstant dans 
le milieu E„ une surface fermee limilarit un volume V,,. A I’instant t 
cette surface sera devenue S et limitera un volume V. 

D’apr^s les hypotheses faites sur la deformation etudite, les points 
situes sur se trouveront sur S et les points interieurs a seronl 
interieurs i S. La masse de matiere qui remplissait Sq est done la 
mSme que celle qui reinplit S, et nous pouvons ecrire : 

(110) (jlfd.dyd, =fff p^dadbde; 


mais, d’apres une relation bien connue du changement de variables 
dans les int^rales multiples (i), on a ; 


(*) E. PiCAHD, TraiU d* Analyse) t. I, p. i3o (Voir i son d^faul tout autre trailc 
d’analysc). 
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l&i 


Ilf, p dxdydz = ^ ^ ± p dadhdc 


® etant le determinant fonctionnel des relations (109) qui definis- 
sent Ic changement de variables consid6re. Des relations (110) et 
(Hi) nous tirons : 



piS) — 


Po) 


dadbdc = 0. 


Or, on demonlre en analyse que pour que cette integrate soil nulle, 
il faut et il sutlit que 


(H2) ±p:i>-P. = o, 

quelles que soient les valeurs de a, 6, c. 

De la relation (112) nous tirons : 


±:i) = 


Po 

p 


Quel signe doit on prendre? 

A vant la deformation 3) = -I- 1 . 

Si Ton reste dans le domaine du problfeme physique, 3) restera tou- 
jours positif, car p<j et p sont toujours positives ; il n’y a pas dc doule 
dans ce cas sur le choix du signe. Mais si Ton veut trailer la question 
au point de vue purement analytique, rien ne nous empeche de sup- 
poser que p devienne infini par valeurs croissantes pour decroitre 
ensuite. Dans ce cas 3) passerait par zero et changerait de signe. 11 
faudrait alors prendre le signe — . 

L’exemple suivant fera mieux comprendre la portee de cette remar- 
que qui a servi de base 4 la methode de transformation du systime 
diflKrenliel qui d6finit les s, y,. 
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Prenons un cone a deux nappes A et B. Appelons 0 le somnnet de 
ce c6ne; puis supposons que la maliere contenue dans une region 
de I’espace se soit deforniee d*unc mani^re continue et soil venue 
occuper la region entiere de la nappe A. Supposons niainlenant qu'au 
somiiiet 0, commun aux deux nappes, il existe une ouverture infini- 
ment petite par laquelle la maliere en continuant a se deformer passe 
de la nappe A dans la nappe B. 11 est clair que dans ce cas p aura passe 
par rinfini au point 0. 

Soit p, sa valeur en un point [\ de la nappe A. Au point syraetrique 
Qj de Pj par rapport au point O de la nappe B, p reprendra la meme 
valeur p,, Mais d’apres ce que nous avons vu ii) sera negatif; si done 
on veut ecrire I’equation dc continuite dans la region B, il faudra 
prendre Ic signe — devant ID. Cette remarque exclut, comme on voit, 
si Ton reste dans le dornaine physique, loule hypolhese sur la defor 
mation par synielrie d’un milieu conlinu. 
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DES 

SINUS ET COSINUS 

CIRCULAIRES OU HYPERBOLIQUES 

Par M. P. BARBARIN 


Sinus et Gosinus Girculaires. 

1 

1. Sinus. — En partant des valeurs approchees a moins de , 

sin 10"=: 0,0000484813081, 
cos 10" = 0,9999999988248, 

on pent par les formules de/rhomas Simpson calculer de proche en proche 
les valeurs naturelles des sinus el cosinus des multiples de 10" avec 
sept deci males au moins pour toule retendue de la Table. Les loga- 
rithmes de ces memes sinus el cosiniis s’obliennenl a leurtouren 
appliquant les series convergentes qui donnent les developpements de 

log sin 90’^ et log cos 90®^ par rapport aux puissances crois- 

sanies de - . 

n 

Pour passer de la aux angles qui contiennent des secondes on frac- 
tions dc secondes intermediaires^ on intcrpole par dincrences propor- 
tionnelles entre les liniites extremes 3 degres et 87 degres. Mais, de 
zero a 3 degres, par exemple, les logarithmes-sinus variant trop rapi- 
dement pour admettre que ia difference logarilhmique est propor- 
tionnelle a la dilTerence angulaire, meme dans un Ires petit espace, on 
sail qu’il est d’ usage d’employer les iogarithmes-rapports qui varient 
beaucoup plus lentement, en ecrivanl Icqualion 

log sin a? == logx -+- log 
T. 11 (6* S^rie). 



( 1 ) 


tt 
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de z6ro k 3% varie de 1 i 0,9995 environ; de z^ro k 45** il dicroi- 

X 

trait seulemenl de 1 a 0,888576. 

Le but de notre travail est de montrer qu'en modiflant convenable- 
ment la marche des calculs, Tequation (i) permet d’obtenir rapide- 
meni, et avec une approximation connue, le logarithme-sinus d'un 
arc quelconque mesur6 en parties du rayon. On transformera ensuite 
si Ton veut cet arc en degr6s ou grades pour Finscrire dans une 
table. 

Nous partons du developpement connu de since en serie, et posons 





• — - 4 *“ — « • • 1 1 ^ > 

31 51 ’ (2n-l)l 

X* X* 

(2n -h 2)(2n + 3)'^(2n -h 2)(2n + 3;(2n H- 4)(2n4-5)‘ 


nous avons ainsi 

(2) sinx- = X- [u. + (- i f ( 27 ^^ U.] = 


Consid^rons maintenant la progression'"g6ometrique 




4 - 


X' 


(2n + 2) (2n 4 - 3) (2n -t- 2)* (2n 4 - 3)’ ’ 


qui a pour somme 


V.= 


(2n 4 - 2) (2n 4 - 3) 

(2 fi 2 ) (2 fi “t* 3) ”f" X** 


et posons 


V u, + (~ iy 




(2n -4- 1)1 


V.; 


V est evidemment plus grand que U si n est pair, plus petit que U 
si n est impair. 

Ceci po34, calculous Ic quotient — ordonn6 par rapport aux puis- 
sances croissantes de cc; le premier terme en est ^gal k 1, et cfftix qui 
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suivent ne contiennent la variable qu’aux puissances paires croissantes 
2n 4- 4, 2/1 4* 6... Soient alors 

1 _(8n + 14) _ 

•~(2n+5)! (2n + 3)! C2n + 2)(2n-(-3) (2n -t- 5)! (2n + 2)(2'n + 3) ’ 

1 1 T, 

^“~(2n+7)] (2n + 3)!,(2/H-2)*(2n+ 3!’ 

‘ (2n+9)! (2n + 3fr(2n+-2)>(2/i +3)' 5! 3!- 


et en general, 


(2n + 2p4-3)! (2ft -H 3)! (2n + 2)''(2« + 3/ 

T, T, T,. 

(2p-1)1 (‘2p-3)!'” 3!’ 

nous avons 


: 1 + (- ■l)'‘-*--'lVx”' + * + (- 1)" + ’T3.C’‘'' + “ . . . 


ct par consequent 
(4) 


sinx = x.V. 



T, est negatif, les coefficients qui suivent sont alternativement posi- 
tifs et negatifs. Mais, en valeur absolue, 



done leS coefficients de — decroissent en valeur absolue d’une fa^on 
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trfes rapide, et a plus forte raison en est-il de m6me des termes de ce 
quotient, puisque dans nos calculs x* n*atteint jamais 1. 

Si nous prenons maintenant les logarithmes des deux .membres de 
Tequation (4), nous avons la nouvelle equation 


(5) log since 1 = logaj 4- logV log 

qui fait connailre log since en fonction des elements de notre analyse. 

Nous nous proposons de rechcrcher dans quelles limites d'approxi- 
mation il sera permis de remplacer 1 equation (5) par I’equation plus 
simple 

(6) log since = logee 4- logV. 

L’anglecc est donne exactement; V est une fraction rationnelle paire 
a coefficients entiers; nous adrnettrons d’ailleurs que leurs logarithmes 
peuvent etre calcules avec une approximation, sinon ind6finie, du 
moins aussi lointaine qu’il sera necessaire, e'est-i-dire inferieure a une 
limite que nous saurons fixer. 

Dans ces conditions, le probleme se pose de la facon suivante : 

Determiner cc de sorte que log soil inferieur a cnvaleur 

absolue, calculer dans cette hypothese les logarithmes de x et de V 
avec K 4- 1 chiffres decimaiix et faire leur somme en n*en conservant 
que les K premieres decimales. 

Soit par exemple n impair. En se reportant k fequation (3) on voit 
que^ est de la forme 1 4 - A, A designant une suite altern6e dont le 
premier terme a est positif et a pour valeur 

(8n 4- 14) 

“ ~ (^ n + 5) r(2^+ 2)('2/n^ir)’ 



log(l + A) < 


1 

• 10 *+*' 


pour avoir 
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il sufflt d’avoir, M 6lant le module des logarithmes decimaux, 
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M 


ff 



3 ■■7 10'=-' 


et a fortiori la condition est-elle remplie si Ton a 


Ma 


/ 


c*est-a-dire si x est inferieur ou an plus egal a la limite N definie par 
Tegalite 


(7) 


N 


4- 5) 1 (2/1 
y M(8n-h 


-h ‘2)(^n 


•‘0 


Lorsque n est pair, on a log y-j =z — log , el comine - a 

encore la forme 1 4 - A', A' elant une suite allernee qui a pour pre 
niier lerme a, Ton retrouve la condition (7). 

En resume, nous pouvons formiiler la proposition suivante : 

Si X lie ddpasse pas en valour ahsohie une cerlaine limite snperieiu'e 
N, fonction conniie de rentier K, on obtiendra avec K chiffres decimaux 
le logarithme de sinx en ajoulanl entre eux le logarilhme de x et celai 
de la fraction rationnelle V calcales avec K 4 - I chiffres decimaiix, et 
en ne conservani que les K premieres decimates de celte somnie. 

Par exeinple, pour K 7, on a 

avec n ” 2, N = 0,5733 ), 

n = 3, N = 1,05704. 

Done, en prenant n = 3, la proposition s'applique a tons les loga- 
rithmes-sinus des angles inferieurs i ^ calcules avec 7 deci males. II 

suffirait de faire n = 2 pour obtenir ccs mi^mes logarilliincs avec 
5 decimalcs seulemcnt. 
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II. Cosinus. — En employanl des notations analogues k celles du 
paragraphs precident, nous avons 

/y*4 


u; = i- 
v;=i- 


X* 


(2n +1)(2n + 2) (2n + 1) (2/i 4 - 2) (2/i + 3) (2n -f 4) 

x' x* (2n 4-1)(27i + 2) 


(2n 4 - i)(2n 4 - 2) (2n 4 -l)*( 2 n 4 - 2)* ’ * ’ (2n 4 - 1)(2/i -h 2) 4 - cp’ 


v'=u;^(-ir^vi. 

et 

(«) 


cosaj 


=4v^) 


V est aussi une fraction rationnelle paire de a; a coefficients entiers. 
Soient les nombres 


1 


(8n + 10) 


Ti: 


(2n + 4)l (2n + 2)!(2n + l)(2n + 2) (2n + 4)! {2n + l)(2n + 2) 

1 1 t; 


(2n + 6)! (2n + 2)!(2n + 1)‘(2n + 2)* 2! 


Iji+i = 


cn general 


1 


1 


t: 


T.; 


(2n + 2p + 2)! (2n+^2)l(2n + l)'’(2n + 2)'’ (2p— 2)! (2/)— 4)!’ 


alternativement negalifs et positifs, et tels qu’en valeur absolue 
(”^) '“^^rieur k nous pouvons 4crire : 


V' 

oil 


(2/) -2)!’ 

= 1 +(_-l)»+«T;a;>»+«+ ... +(_l)“+r+'T;+,a;»»+*r+». 

U' 

.77 = 1+ A'. 
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Quand n est impair, le premier terme a' de la suite alternee A' est 
positif et a pour valeur 


(8n 

4 - 4)! (2n 4 - 1 ) {^n 2) 


Si done nous calculons le nombre N' donne par la formulc 


( 9 ) 


IN 


- 7 ® 


4 “ 4)! (t>n 4 * 1) (2/1 4 - 2) 
M(8ai 4- 10)10' -"' ’ 


pour toute valeur de x infdrieure ou au plus egale a N', log est 

1 1 
moindre que , done, k moins de 


( 10 ) 


log cos X == log V'. 


Lorsque n est pair, on obtient un resultat identique, parce que sous 
la reserve de la condition de limite imposee a x, colog encore 

inferieur 

Par exemple, pour K ~ 7, on a 

avec n = 2, N' = 0,42533 ; 

n = 3, N' =0,82010. 

Si Ton se bornait i K = 5, on prendrait 

avec n = 2, N' =0,75637; 

n = 3, N'= 1,29987. 


III. Calcul des logarilhmes circulaires. — Appliquons les considera- 
tions g6n4rales qui precedent k la construction pratique des tables 
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circulaires i 7 d6cimales. Les formules a employer sont celles de Tun 
des groupes suivants : 


n = 1 (a) 


. , , 60-7x» 

\og,mx = logx + log-^^^^, 

12 5£c* 

logcosa=log-^j-j^. 


5040 — 720®’ 22®* 


_ o 5040 4-liiOx- 

n_2(6)i 120 — 66a!’+ 3r«‘ 

loeco,a:=log— 


/. = 3(c) 1 


log sin cT = logx 4- log 


60480 -- 9240x* 4- 364x‘ ~ 


log cos oc = log 


60480 4- 840 X* 
40320 — 19440a:* 4- 1320x^ — 26a:® 

■ ~ 4]^20T^201^*'” ’ 


el on les choisira selon la grandeur relative de x. Ainsi, pour avoir le 

4 

sinus et le cosinus de Tangle x = - = 28o38^52^403, nous pren- 
drons log sin x dans le groupe (b) et log cos .c dans le groupe (c) parce 
que ^ est inKrieur i N = 0,57330 (K 7, n = 2) et i N’ =r 0,82010 

M 

(R = 7, n = 3) ; nous trouverons ainsi 

1 1 38891 - 

logsin- = log -4- log ^=4,6807212, 

1 11 3747 - 

r6sultats identiques k ceux des grandes Tables. 

Une remarque bien simple permet encore d'abriger notablement les 
calculs relatifs aux petits angles. Pour ceux-ci, en effet, log V varie 

1 

en valeur absolue d’une fagon tres faible et conserve, a — pres, une 
valeur constante dans un certain intervalle de variation de x. Si Ton 
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1 

se donne logV, et par suite V, en posant — nn P, et en se bornant a 
n = 1 , 0 ? est donne par la formule 


(H) 


X 



60 (P ~ 1) 
7P -f- 3 


Designons par P^, P,, P,, les nombres qui ont successivement pour 
logarithmes 

lOg 10^ 5 lO(g-hl) 


q 6 tant un entier donne, et appelons de meme a?,, a,, x, les valeurs 
correspondantes de x dMuites de la formule ( 11 ) ; Pj, Pj, P 3 sont crois- 
sants, ainsi que Xj, Xj et Xj. Quand x est au moins egal a Xj, inais 

inferieur a x^, colog Y est compris entre et ~ , done logY 

— oil 

egale a - . — - prfes par exeds, au conlraire, quand x est au moins 
^gal a X,, mais inferieur a x,, log Y egale — par d^fant. 


Ainsi, en partant de g = 0, le calcul donne 


Pi=:l, Xj= 0 , 

P, 1,00000012, X, == 0,0007746 = 2'39^77, 

P, = 1,0000023, X 3 0,0010476 = 3'36^08 ; 

1 

de z 6 ro a 2'39',77, le logarithme-sinus egale celui de Parc a — - par 

exchs^ et de 2'39‘',77 a 3'36',08, il est egal a celui de Parc diminue 
d*une unite du 7® ordre decimal, et sa valeur est calculee par defaut. 
On v^rifie ceci aisement sur la table ordinaire qui pour 2' donne 


log sin 2' = 4,7647561 = log 2', 

et, pour 3', 

log sin 3' = 4,9408473, 


tandis que 


log3' =4,9408474. 
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Sinus ©t cosinus hyperboliques. 


On sail le r61e important que ces fonctions, mises en evidence par 
Riccati et denomm^es par Lambert, jouent dans FAnalyse ; on leur 
doit la transformation de bien des integrates, qui sans elles eussent6te 
plus difficilement abordables; elles sHntroduisent dune mani^rc 
naturelle dans maints calculs pratiques d’electricite, dans tous les 
problfemes de mecanique relatifs i la chamette, et aussi, comme le 
faisait remarquer M. Yvon Villarceau (»), dans certains calculs de 
resistance des materiaux compliques d'imaginaires a la suite de cir- 
constances sp^ciales, et que le secours de ces fonctions vient heureu- 
sement simplifier. M. Laisant» dans son beau memoire (^), et IloueSl, 
dans Y Introdaction du Reciieil de Jormules et Tables num&iqaes, ont 
signale un grand nombre de leurs applications variees et interessantes ; 
dans le domaine mfime tout 616mentaire, k c6t<5 de la resolution das- 
sique de Liquation du troisiime degre qui n*a qu’une racine reelle, il 
faut citer encore la recherche des limites de certaines suites, comme 
celle de Schwab, et Tune des solutions algebriques du probl^me de 
Malfatli. Enfin, la g^omdtrie non Euclidienne de Lobalschefsky et 
Bolyai fait de ces fonctions un usage constant, 

Malgr^ les nombreux et iinporlants travaux auxqiiels les fonctions 
hyperboliques ont donn^ lieu de la part de Gudermann, Gronau, 
Houel, Laisant, Realis, etc., bien des math6maticiens hesitent encore a 
s'en servir; ils se privent cependant d'un outil de transformation bien 
prfcieux. Alors que la trigonometric circulaire fait partie des pro- 
grammes de la mathematique la plus ddmentaire, la trigonometric 
hyperbolique etait encore ignoree, il n’y a pas bien longtemps, de 
beaucoup de candidats a nos grandes ^coles speciales et mfeme k la 
licence. Sa vulgarisation est evidemment li6e a Texistence de Tables 
simples et commodes. 

Il a ete construit jusqu’i ce jour peu de tables de fonctions hyper- 


(') Annates des Fonts et ChaasseeSf 6* seric, 1 . 1 , page 207, fevrior 1881. 

(“) Essai sur les fonctions hyperboliques {Memoires de la SocUte des Sciences physiques 
et naturelles de Bordeaux^ t. X, 1875, pages a 35 - 338 ). 
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boliques; on n'a guere a ciler, comme auteurs de tels ouvrages, 
que Lambert, Gronau, HouM, Angelo Forti et le major Wladi- 
mir Vassal, qui pour atteindre leur but ont suivi plusieurs mtHhodes 
dilKrentes. 

La premiijre decoule dc la definition mSnie des fonctions. Soit un 
argument x. Cherchons les antilogarilhmes naturels A et B de x et de 
— X, nous avons 

, A -I- B ^ A — B 

ch X = — ^ — » sh X = — 

La deuxi^me m^thode suivie par Gronau et Vassal, ainsi que par 
Forti avec une legere modification, consiste a utiliser une propriete qui 
sert de lien entre les fonctions circulaires et les fonctions hyperboliques. 
Void d'abord succinctement le procede de Forti (*). 

Soit ® un angle. L'auteur en calcule un autre t tel que 

sin T = tg 9 ; 

k T correspond un argument hyperbolique m, (sett A), donne par 

shm =: tgx y 


on 


done 


Ih/n = tg<p (Laisant) 



1 -t- tgff _ 1 
1— tg© 2M 


tg (4'5'> 4 - 


©). 


Ainsi, pour 9 = 12", 

T = 1206' ,20', 

2m = 0,4316946, m = 0, 2158473 . 

Dans le livre de Forti, la page gauche est reserv^e aux fonctions 
circulaires de © (degr 4 s, minutes, secondes); dans la page droite sont 


(*) TavoU dei Logaritmi. Torino, 1877. 
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inscrites success! vement, le long des lignes correspondantes, les 
valeurs de t et de m, ainsi que les logarithmes de shm et de chm 
k 7 decimales. Pour Texemple num^rique cM plus haul, on lit 
(pages 322-323) : 

log sh m = 1,3375138, log chm = 0,0100393. 

Cette disposition est assez incommode. D’abord, Ton ne trouve pas 
de colonne speciale pour thm; ceci n'a pas d'inconvenient pour le 
probleme direct quand m est donn6, puisque 

log th rn = log sh m — log cb m, 

et que les deux nombres a retrancher se trouvent an moyen de la 
table, mais la solution du problfeme inverse est irnpraticable. Ensuite, 
rintervention de Tangle auxiliaire t est parfaitement inutile, et Ton 
peut passer directement de ^ km. C'est ainsi qu’ont proc6de Gronau(^) 
et Vassal (3). 

Soil 9' un angle. On calcule un argument byperbolique x donne 
par 

sh X = tg , 

oil Xhx=zs\no\ 

et on en tire 

■r = l^logtg(45o+'0. 

En comparant cette seconde methode a la precedente, on reconnait 
de suite que pour 9' = 2^, on a aussi x — 2m. II ne reste qu'a ins- 
crire a cote de Tangle 9^ et sur la meme ligne, la valeur calculee de x 
dans une colonne additionnelle; sur cette mSme ligne se trouvent 

logtbx = log sin 9' ; 
logsbx = logtg9', 
colog chx = log cos 9*. 


(*) Tafeln far sammtUche trigonometrische Functionen der cyklischen and hyperbo- 
lischen iSektoren. Danzig, i863. La table de J. llouel est extraite de la precedente. 

(^) Nouvelles Tables d 5 dicimales. Paris, 187a. 
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Dans la Table de Vassal, les logarithmes et arguments sont a 
5 decimales ; la derniere est accompagnee d’un asterisque quand le 
nombre dont elle fait partie est calcule par excis. Ayant refait tous les 
calculs avec une plus grande approximation, j’ai pu me convaincre 
que le cinquieme chilTre des arguments n’etait pas loujours exact. 
L’auteur s'cst, en effet, simplement conlente, apres avoir calcule un 
argument avec 6 ou 7 decimales, de supprirner les decimales poste- 
rieures a la cinquieme, en forc^ant ou en ne forgant pas celle-ci d’une 
unite suivant le cas. Mais alors Tagument inscrit ne correspond plus 
exactement aux logarithmes qui sont sur sa ligne, et pour conserver 
de part et d’autre 5 decimales exactes, il eut fallu completer le calcul 
par une interpolation. 

Neanmoins, la Table de Vassal a le tres grand avantage de pouvoir 
servir a la fois aux deux trigonometries circulaire et hyperbolique ; il 
serait seulement desirable qu’on put lui adjoindre une nouvelle 
table a arguments croissant rcgulierement par progression arithme- 
tique decimale, ainsi que cela se fait aujourd’hui pour les tables 
circulaires correspondant a la division en grades ; Tapproximation 
1 

de suffit et ne pourrait d’ailleurs etre depassee qu’en imposant a 
Touvrage un developpement considerable et hors de propos. 


1 

I. Sinus. — Si x — 7--, shx =: x par defaut avec une erreur 

IQP’ t 

"1 1 X* 

moindre que - . TTrr^et de meme chx “ 1 -i- - aussi par defaut 
1 2 10®^ 2 

1 1 

avec une erreur inferieure k En utilisant cette remarque, on 

12 10 *^^ 


pent appliquer les formules de Simpson aux calculs approches de 
shmxet ch nix] mais ce precede ne vaut que pour les petits argu- 
ments puisque rn croit indefinirnent; Tapproximation des resullals 
decr6it done et tend a dispa raitre totalement. 

Nous avons aussi des series pour exprimer les developpements de 
logshx et log chx, mais nous arriverons plus rapidement au but en 
partant, comme cela a 6te fait pour les fonctions circulaires, des 
expressions directes de shx et chx ddveloppees en series. 

Si Ton emploie les mSmes notations, on a, en remplagant x 
par ix^ 
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X-* 

U.-l + 37+ ••• + (2„-ri)!’ 


U 


(2/1 + 2) (2 /I + 3) (2 ft H~ 2) (2 ft -I- 3) (2 ft -i- 4) (2 ft H“ 5) 


a:' 


U = U,4- 


a;' 


U„ 




(2ft + 1)! 

(2ft 4 - 2) (2ft + 3) 


(2ft 4- 2) (2n 4-3) — a:’ 


IJi 


(2ft 4-1)! '■ 


T., T, . . . ayant la meme signification que precede m men t, il en 
resulte 


^=: 1 4'JVc'"+‘ — . . . 4- (— l)''+'T„+,.t; 




et 

( 12 ) 


shx = X*. V. 



avec 

(13) logshx' = log x 4 * logV 4 - log 

“ est ici toujours plus petit que 1, c est-a-dire do la forme 1 — A, A 

designant une suite altern^e dont le premier ter me a est positif. Si 
done on calcule une limite sup6rieure N par la formule(7), pour loute 

valeur de x inf^rieure k N, log ~ est en valeur absolue inferieur 

, 1 

** etl equation 

(14) log sh X = logx -f- log V 



donne par consequent logshx par exefes avec K chiffres decimaux. 
Comme K est donne d’avance et invariable, on fera croitre progressive- 
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ment n pour elever de plus en plus la limite N. Avec la supposition 
K = 5, le calcul donne pour 


(15) 


n=i. 

N = 0,468:j-2, 

/1 1 = 2, 

N = 1,01979, 

n 3, 

IN = 1,6753, 

/2 = 4, 

N = 2,3876. 


11. Cosiniis, — Servons-nous encore des nicmes nolalions que pour 
cos a:;, de sorte que 

U; = i + li4-~ + ... + — 

‘ 2! 4! (2/1—2)! 

TJ* 'I ^ 

* (2/14-1) (2/1 + 2) (2/j + 1)(2// 4- 2)(27i 4- 3)(2/i 4 i) ' ‘ 






v; 


(2/i 4“ 1) (2;i 4- 2) 

(2/1 4- 1) (2/1 4- 2) — X* 


/y>l « 

Y' — fj' - 4 . V' 
^ 2/i! 


et 

(1«) ch.r=V'(^^. 

Comme d’aillcurs 


V 


= 1 


T;a-> 




+ (- i)>’+‘t;. 


•.'a+3j)+! 


est encore une suite alternee moindre que 1, quand x est inlerieur a 

( U' 

—j est en mleur 

absolue moindre que — sous celtc reserve Ton peut encore ecrire 

(17) logcha; = log V', 

, 1 

et calculer de cette fa^on a moins de — par exces, le logarilhme 
de ch X. 



l-jS p. BARBARIN 

Dans la supposition K = 5, le calcul donne 


(18) 


/ n = i, N' = 0,32154, 

n = 2, N' = 0,75637, 

n = 3, N' = 1,29987, 

n = 4, N'= 1,94858. 


III. Calcul des logarithmes hyperboliques. — Pom calculer une table 
de logarithmes des fonctions hyperboliques a 5 decimales, nous 
pourrons done faire usage des forniules suivanles : 


. . . ,60 + 7*’ 

^ logsh* = log* + log gQ— 3 -.’ 

n = 1 (a) . ^ 24 . 5 j,« 

f log ch X — log 


12 — X* 


log sll X = log X H- log 


n = 2 (b) 


n = 3 (c) < 


i 

I log ch X = log 
( logsh.r =:logx* 


5040 4- 720 X* -f- 22 X* 


I log ch X = log 


5040 — 120x* 

120 4 - 56x* 4 - 3x* 

120 - 4,x* 

log 60480 4 - 9240.x* 4- 364 a;' 4- 5a;« 

40320 4- 19440 ./ * 4- 1320.x' 4- 26 x® 
40320 — 720'x* ' 


en emprunlant a un dc ccs groupes la forinule compatible avee la 
position de x a legard des limites N et N' inscrites dans les tableaux 
(15) et (18). Par cxeniple, pour la valeur x 1 nous preridruns shx 
dans le groupc (b) et chx dans le groupe (c), et nous trouverons 

5782 

logsh* = log r= 0,070H, 
logch* = log = 0,18839, 

d’ou 

sh 1 = 1,1752, 
ch 1 =1,5431, 
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nombres idenliques a un dix-millieme pr^s a ceux que donne le calcul 
direct en par tan t de 

e = 2,71828, 

- = 0,36788. 

e 

Nous allons maintenant fixer avec quelques details Ics conditions 
d’etablisseincut dc la talile que nous voulons conslruire. En premier 
lieu, les logarilluiies devant avoir cinq chilTrcs deciinaux, nous Icrons 
croitre les argurnenls de cent millienie en cent rnilli^mie depuis zero 
jusqu’^ 0,01, dc dix millieme en dix nnllieme dc 0,01 a i, et enfin de 
millieme en millieme a parlir de 1 jusqu aux limites les plus elevees; 
le precede pratique de calcul pourra varier selon qu’il s’agit des petits 
arguments on des arguments moyens. 

Petits arguments. — Nous donnons ce nom a ceux qui, clant infe- 
rieurs a 0,32154, relevent uniquement des Ibrniules (a , et par suite 
pour lesqucls nous avons 

— (50 12 “ ’ 

Si nous calculons V et V' pour les valeurs 0,3214 et 0,3215, nous 
trouvons dans le premier cas 

log V 0,00745, log V ' “ 0,02206, 
et dans le deuxikiie 

log V rz: 0,00746, log V ' ^ 0,02207. 


Par consequent V et Y' varient pen, et aii-dcssous de la limite indi- 
quee il y a avantage a rechercher les arguments qui repondent a une 
valeur don nee de V et de V'. 

En posant 

60-f-7.r’ 

60 — ““ 12 — x'* ’ 

X ct x' sent donnes par les formulcs 
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Soit q un.entier donn 6 ; calculons les nombres Pj, P,, P 3 qui ont 
pour logarithmes respectifs 


\0q iOq + b 10(7 4-1) 

W’ 10 « ® W 


En remplarant P par chacun dc ces nombres, la premiere formule 
(19) donnc trois valeurs croissanles x^, x,, de a>; pour tout argu- 
ment au moins 6 gal a el inferieur a x^, logV vaut ~ par defaut, 
tandis que pour lout argument au moins egal a a*, et inferieur Ji Xg, ce 
mSme logaritbme vaut P*^** ex ces. Si de memo dans la 2^ for- 

mule (19) P' est remplace tour a tour par Pj, P, et 1%, on calcule trois 
nouveaux arguments aussi croissants x\^ x\^ x\ entrc lesquels Ic 

logarithme de V' est siiccessivement egal a ■— par defaut 011 a 

7 4- 1 

~ exces 

io» 

Or, si Ton remarque que, d’apres ce qui precede, 7 ne depasse pas 
2207, P est toujours voisin del, et sa diflercncc avec 1 ne depasse 
pas iin centi^jme. 

D^signons par u le logarithme donne de P, u est de la forme 


10 7 -4- 
10 « 


r etant 0 ou 5. 

Nous avons done, d'apres la serie connue, 


10 “=: 1 -4- u LIO 4- 


{Lioy 

2 I 


Pour les valeurs de 7 inferieures a 170, 


u'’'(L10)’’ 

* “""3 ! “ 

u^(LW . ^ 

— = — est moindre 


que le terme suivant est moindre que et les suivants d&rois- 

sent plus rapidement encore; done, en se limitant aux unites deci. 
males du 8 ® ordre, 


P =1 4- mLIO 


u*(L10)* 

2 ! 


= 1 4- m. 


( 20 ) 



II en r^sulle 


et par suite 
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7 + 3P = lo(l + ^^^)- 
25 + 5P' = 3o|l + -|j, 

logj; = j^logeO/M - 1 - log ^1 + 

log ^ l^log (iO in — log 30 — log j • 


Mais il est facile de s'assurer, pour les valeurs Ires petites de q, que 
Ton a 

Ts) = 10-’ '“«(' + ”) =61- 


avec line erreur moindre que — , dune 


log.« =^i[^log60m-(l +;|J„)]- 
log^' = I|^log60/H - log 30 - 

Ceci pose, pour les trois logarithmes consecutifs qui dif- 

5 

ftrent entre eux de 7 ^ , on a 
10 * 

oga:,= i l^logOOm, - 1 - ~?J, log,r; = ^ j^logOOm, - log 30 - 

)g,r,= ^|^log60m.-l Iogx;=i|^log60/n,-log30-^^^^j 

>g^j=^ [log60m,-l - Ioga;; = ^riog(K)m,-log30- 


30(^ + l) 

IQT 


c,-2_ 


> Ioga;;=r log60m,-log30---> 


\0[q -hl f 


Done pour passer de logXj a logx, il suffit d'augmenter la partie 
soustraclive de 15 unites du 7* ordre decimal, ct il en est de meme 
pour le passage de log a’, a logir^. De meme entre x[^ x[ et 
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la partie souslractive augmente a chaque operation nouvelle 

5 

de ----- = 8,33 unites du 1"'- ordrc decimal ; en resume, dans chaque 
6 . 10 ® 

calcul, il n’y a reellement que Ic logarithme de 60 ni a chercher de 
nouveau. 

INous allons d’ailleurs montrer quc quand on a calcule par la for- 
mule (20) une valcur de P, il est facile de calculer a I’aide des diffe- 
rences premiere et seconde les valeurs suivantes. En effet, soit hi 

= — raugmentalion de ii; nous avons 

AT =: AuL lO 4- «Ah(L10)* 4- ^ (\ut' (LIO)* 


et comme 


;(Aa)‘(L10)'’ = 


25 (L-10 )^ 
2 10”” 


J 

10 ''“ 


jiisqu’aux unites du 8 ' ordrc decimal, on a 

Al’ =: AuLlO 4- uAh(LIO)’. 


En second lieu, 

A«l« = (Au/CLIO)* 


Par suite, si est prealablement calcule, on a 


et 


Pg— Pj -}- A P^ P, -f- AuLlO -f UiAa(LlO)*, 

P,= l>,4- AP,. 

Au debut du calcul, u,= 0 et P, = 0, done 


AP, = AhL10 = 


1151,292 

10 “ 


Nous avons calcule par la inethode precedenle les valeurs des limites 
N et N' pour toutes les valeurs entieres de 7 de 0 a 30, en leur conser- 
vant cinq decimales; le tableau en est dresse ci-apr 6 s. 
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loff V=-- log V' 

N 

N' 

0 

0,00000 

0,00000 

0,00000 


0,00001 

0,<X)831 

0,00479 

1 

0,00001 

0,0117.5 

0,1X1678 


o,ooooa 

0,01439 

0,(X)831 

2 

0,00(X)2 

0,01662 

0,00960 


0,00003 

0,01K58 

0,01073 

3 

0,00003 

0,020.36 

0,01175 


0,00004 

0,U2198 

0,01269 

4 

0,00004 

0,02351 

0,01357 


0,00005 

0,02493 

0,014:39 

5 

0,0000,5 

0,02628 

0.01517 


0,00006 

0,027.56 

0,01591 

0 

0,0000ei 

0,02879 

0,01 (Xi2 


0,00007 

0, 029116 

0,017;3<) 

7 

0,00CX)7 

0,03110 

0,01795 


0,00008 

0,03219 

0,018r>8 

8 

0,(K)008 

0,0,3:124 

0,01919 


0,00009 

0,03427 

0,01978 

0 

(),(XJ(K)9 

0,03.526 

0,020:36 


0,(KX)IO 

0,03623 

0,02091 

10 

0,00010 

0,03717 

0,02146 


0,0001 1 

0,03808 

0,02198 

11 

0,00011 

0,0:i89« 

0,02250 


0,0(K)12 

0,0.398.5 

0,02:301 

12 

0,00012 

0,04071 

0,02351 


0,00013 

0,0415.5 

0,02399 

18 

0,00013 

0,042:38 

0,02446 


0,00014 

0,04318 

0,02193 

1i 

0,00014 

0,04.397 

0,02539 


0,00015 

0,0447,5 

0,02583 

15 

0,0001.5 

0,045.52 

0,02628 


0,00016 

0,04628 

0,02671 

ir. 

0,00016 

0,04701 

0,02714 


0,(K)017 

0,04774 

0,02756 

17 

0.00<H7 

0,048 '16 

0,02798 


(),(K)018 

0,04917 

0,02839 

18 

0,00018 

0,04987 

0,02879 


0,00019 

0,(r)0.5,5 

0,02919 

10 

0,00019 

0,05123 

0,029.58 


0,00020 

0,0.5190 

! 0,02496 

20 

0,(K)<>20 

o,or> 2 ,v; 

0,030:35 


0,00021 

0,0:>322 

0,03072 

21 

0,00021 

0,0.5:186 

0,0:3110 


0,<KX)22 

0.05450 

0,031 47 

22 

0,(KK)22 

0,05513 

0,03183 


0,0(K)23 

0, 05375 

0,0:3219 

23 

0,00023 

0,0,".637 

0,03254 


0,0()024 

0,0,5697 

0,03289 

24 

0,0(MJ24 

0,05757 

0,03:324 


0,0(X)25 

0,0.5818 

0,03359 

25 

0,(X)O25 

0,0.5877 

0,03;193 


0,00026 

0,05935 

0,03427 

26 

0,00026 

0,0.5993 

0,03461 


0,00027 

0,060.51 

0,03493 

27 

0,00027 

0,06107 

0,03526 


0,(X)028 

0.06164 

0,a3559 

28 

0,00028 

0,06220 

0,03591 


0,00029 

0,(Hi275 

0,03623 

29 

0,00029 

0,0(330 

0,03654 


0,aK)3O 

0,06:i84 

0,03685 

:30 

0,00030 

0,(X)437 

0,03717 
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On pent I’employer i la recherche du sinus et du cosinus hyper- 
bolique dun argument moindre que 0,0.3717. Soil, par exemple, 
X = 0,02589. Ce nombre est compris entre 0,02493 et 0,02628 de la 
colonne N, puis entre 0,02583 et 0,02628 de la colonne N' ; done 

1 

log Y = 0,00005 a — par exc^s 

et comme 

log 0,02589 = 2,41313, 
on en deduit par addition 


puis 


log sh 0,02589=2,41318 
logV' = log ch 0,02589 = 0,00015. 


Quand on compare les colonnes N et N', on rernarque que tous les 
nombres consecutifs de la premicu-e sont reproduits dans la deuxieme 
de trois en trois rangs. Nous allons en donner une explication qui 
permet de verifier les deux colonnes Tune par Tautre. Lorsqu'en elTct 
q est inferieur a 10, aux unites du 8« ordre pri^s, on a 


'*wS = ' + "'> 


X 


I / 60m 

\ l?T3m’ 


rempla^ons q par 3</, P par P', et x par x'\ il vient 

P' = l 4-3 m, 


done, 


, j / 60m 

“ V 40 + 5m’ 


/«M 

lO’’ 


logx — logo;' = - j^log -i- — log J 

r 1 1 

et cette difference est rnoindre que — quand m est inferieur 

10‘ ^ M.10‘ 

ou q inferieur i 40. 
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Lorsque q est supmeur a 170, le terme — — — devenantsuperieur 

«./ ! 

1 

k ne peut plus se negliger, et le calcul de P par les dilTtuences 


suecessives se compliquc par la nceessite d’employer les difTckences 
troisiteies. 11 est preferable de calculer directenieiit log V etlog Y' par 
les formules (a), dans lesquelles cette fois on se donne x. D’ailleurs, 
puisque A x = 0,0001 est constant, il peut elre encore avanlageux 
d’introduire des differences, en determinant A log Y et A log Y'. 

Posons 


log (1 + ax*) = X Z= M ^ax* - 


et admettons que ce logarithme ail ele calcule cxaclement pour une 
certaine valour de x. 

Nous avons 

AX=: AAx \MlxY -4 ... 

en posant 

4 />! * * 4 . « s 2 Ma.x- 

A = 2M ax* (1 — a.r* -f- a*x^ — a x® . . . ) = - — ; , 

1 H- ax- 

Bzzr Mad — 3a.d4- 5a*.r* . . .). 


Les valeurs de a considerees dans noire calcul, x etanl moindre que 1 , 
__ 7 _ 3 5 __ 1 

~60’ n’ 


sont telles que B denieure loujours inferieur a 
1 

— ^ nous pouvons avoir 


AX=:=: 


2Max 
1 -h ax* 


Ax. 


Done, a moins de 


X 

11 en r6sulte que ^ etant calcule avec 2 deciinales exactes, 

^ 1 ax* 

AX sera connu avec 6 decimales exactes, et X, Y, Y' le seront avec 5. 
Exeinple : Pour x ~ 0,1 les formules (a) donnent direclement 


- 60 07 — — 

log sb 0,1 =: 1 -f- log = 1,000723 ou 1,00072 

Otjj f7 / 

12 05 

log ch 0,1 = log =0,002077 ou 0,00208. 
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7 

2Maa? 

SI 

1 -f- ax^ 

5 

2Max 

12 ’ 

1 -f- OLX* 

3 

2Ma.x 

w 

1 -+- ax* 

1 

2Maa: 

60 ’ 

1 -4- ax* 


= 0 , 01 , 

= 0,03, 

= — 0,004, 
= — 0,007. 


Par suite, pour x = 0,4001, 

A log V = 0,000001 + 0,0000004 = 0,000001, 

A logV' = 0,000003 + 0,0000007 = 0,000004, 

et log sh 0,1001 = 1 ,000434 + 0,000723 + 0,000001 , 
= 1,001158 ou 1,0014 6, 
log ch 0,1001 = 0,002077 + 0,000004 
= 0,002081 ou 0,00208. 


Moyens el grands argumenls . — Pour trou verles logarithmes hyperbo- 
liques des arguments superieurs a 0,321.54, on sera amcne a substiluer 
les formiiles {b) ou (c) aux fonnulcs (a) en \ introduisant dircctcnient 
Ics valeurs succossives dc x\ inais, qu'il s'agisse d’nrguinenls pelit.s ou 
grands, les produils parliels sont idenliqiies a la po.silion de lavirgulc 
pres, et les calculs fails pour les premiers pourront servir pour les 
autres. 

Comme il imporle de sounieltrc tons les resultats a une verification 
reguliere, nous adopterons dans ce but la inethode de Gronau et 
Vassal, en la cornplelant par les interpolations indispensables. Eclair- 
cissons ceci par un exeniple. 

Pour = 490 36' , ^ logtg ^45“ ^ j ^ X 0,4342367, 

= 0,9998669. 

Pour (p* = 49036’ 20', ^ logtg ^45« + ^ X 0,4343017, 

= 1 , 0000166 . 
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Par consequent, au moyen de la table circulaire, nous trouvons 


log sh 0,99986691= 0,0700364, 
log sh 1,0000166= 0,0701217, 


et de meme 

log ch 0,9998669 = 0,1883445, 
log ch 1,0000166 = 0,1883941. 

Par I’interpolation proportionnelle, nous avons done les resultats 
suivants : 

log sh 1 = 0,0701123, 
log ch 1 = 0,1883919, 

qui, r6duits a 5 decimales, deviennent 

log sh 1 = 0,07011, 
log ch 1 = 0,18839, 


ainsi que nous I’avions precedemment calcule par les formules 
ab regees. 

Nous donnons ci-contre le specimen d’une page de la table de loga- 
rithmes des fonctions hypcrboliques pour les arguments croissant par 
milliemc de 1,900 a 1,950. La cotangcnle hyperboliquc etant inutile, 
nous n’avons inscril que les colonnes Sh, Ch, et Th. Les logarithmes 
dont le dernier chilTre est cn caractere gras sont pris par exces. 
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SUR LA DETERMINATION 


DES PARAMETRES CANONIQEES 

DES 

Substitutions ortliogonales a n variables 

Par M. B. fil.IE 

DOCTEllR KS SCIENCES, 1‘ROFESSEUR AU COLLl’lGE d’aRBEVILLE 


§ 1. — Definitions. 


Consid6rons une substitution orthogonale dc coefficients entre 
deux syslenies de variables et z,, (avec h =1,2, . . . , n). Elle est 
definie par les 6galites : 


(1) W,, = 4- 4- ... 4- 

On sait que les n* coefficients etant li^s par it . i} . equations 

sont exprimables k I’aide de paramfetres. C’est le choix de 

ces parametres et leurs relations avec les coefficients % qui font I’objet 
de cette note. 

Pour n = 2, il n y a qu'un parametre w, car on pent poser : 


ajj = COS(i) a,,= sina) 

a,j = — sinw = coso). 

Pour n = 3, il y en a trois, et, dans les applications a la geometric, 
ce seront, par cxeniple, les angles d*Euler. Mais on pent aussi adopter 
ceux proposes par 0. Rodrigues. Comme mon but est de generaliser 
ces derniers pour un espace k n dimensions, je rappelle leur definition 
g6omeirique. On designe par /, /, les cosinus des angles que fait 
avec les axes d’un sysleme de coordonnees rectangulaires la droite 
autour de laquelle ce systenie doit tourner pour se superposer a un 
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autre systeme d’axes, par 0 Tangle de rotation. Si on pose pour 
abr^ger : 

V = 1 — cosO, 

les neuf coeflTicients a sont : 

1 \fl 4- COS 0 V/,/, + /, sin 0 \fj, - /, sin 0 

(2) I V/,/, — sin 0 V/j + cosO V/,,/; -4- /, sin 0 

‘ y/Ji + A sin 0 V/s/, - /, sin 0 V/,* + cos 0 

et les valeiirs de Uj, sont : 

/QV ~ (^/f + cos0)c, 4- -f- Wg = . . . 

^ 4- sinO(0 -h/s^, — /j^s) 

Dans le cas de n quelconque, Cayley (0, en suivant unc voie tracee 
par Euler lorsque n = 4, a pu expriiner les a en Ibnction ralionnelle 

(te ^ parametrcs. Designons par 6;,^ ces parametres qui dc- 

Jd 

vront verifier : 

^h'h — ^hh ~ 

par (ij une constanle arbitraire, par B leur determinant, par ses 
niineurs; les valeiirs des % sont alors : 

jg 1 ^hk 

Si on adopte cette solution, on a le desavantage de rencontrer de 
grand es difliculles dans la resolution du probleme inverse : trouver 
les expressions des parametres b en fonction des coellicients a. De 
plus, on ne voit pas la signification geom6trique de ces parametres. 
Je vais monlrer qu en generalisant les formes (2) et (2)' de Rodrigues, 
on arrive a de meilleurs resultats et que, dans le cas ou n est impair, 
elles donnent une solution Elegante de la question. 


(*) Journcd de Crelle, t. XXXII. 
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Com me la methode et les resultats vont presenter de grandes diffe- 
rences suivant la parile dc n, il rn’a semble plus commode de trailer 
separemenl les deux cas de n impair ou n pair, en commengant par le 
premier qui est le plus simple. 


§ 2. — Cas de n impair. 


L’exarnen de I’egalite (2)' nous conduit a decomposer la substitu- 
tion (1) en la soinme de deux autres dont les dtUerminants seront, 
syrnetrique pour la premiere, symetrique gauche pour la seconde, et 
par suite a poser : 




«/, = + 


(d) 

_ “/.I + «!/. . 
2 

a,„ 4- 

+ .. 

> • yph ^ h +■ 


- 2 ‘‘ 

a,„— a„ 

+ •• 

. -h 0 -f- 

Texamen des expressions (2), k ecrire : 


(4) 


y/ifi = YAa “t" 

cosO 

(4)' 


— ^fhfk “t* Phk sin 0. 


y-hn ^ 

2 

““ ynh _ 


Les fh seront encore Ics composants d un vecleur unite (mais a 
n dimensions) verifiant I’egalite : 

(5) = 

Les nouvelles quantites introduites devront satisfaire a : 


(5)' 


Pu- + Pkh = 0, Pm = 0, 


_ 

2sin0 


II faut maintenant chercher les relations qui doivent exister entre 
les quantites /), / et V, pour que les expressions (4) et (4)' proposees 
pour les coefficients a satisfassent aux conditions d’une substitution 
oithogonale, a savoir : 

(a) 


(«)' 


2 1 (/('± /)). 

2 = 0 . 
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Les calculs etant un peu longs, mais tres 616mentaires, je ne ferai 
qulndiquer les resultats. Les conditions (a) seront satisfaites si on 
annule dans chacune d'elles les facteurs de sin 6, ce qui donne les 
n egalit^s : 

fiPhi + ftPht -I- . • • fnPhn = 
donl la forme explicite est : 

0 -+- fylhi + fzPu + • • • + fnPin = 0 

(6)' /lPll+ +/jPl3+ ••• 0 

— — /lP« + 0 +---+/nPs»=0 


et si, de plus, on suppose : 

(7) Ph\ P*‘i -f- . . . -f- pin — 1 ft 

De ce dernier systenic, on deduit immediatement ; 

(7) ' ^ {plk •+■ pkt) = n — i. 

Les conditions (a)' seront satisfaites si aux systemes precedents (6) 

, n (n — 1) , , 

ct (7) on adjoint les egalites : 

( 8 ) Phdhi PH^Pkt -+■•*. 4 - PhnPkn^ —fh/k^ 

Sur ces Irois groupes d equations (6), (7) et (8) je ferai les rcmar- 
ques suivantes : en premier lieu, ils sont independants de Tangle 0. 
Ensuite, les premiers mcmbres de (7) et (8) sont les ternies du determi- 
nant qu’on obtiendrait en elevant au cane le determinant relatif aux 
equations (6)'. Enfin, chose importanle, ils n’ont de sens qu'autant 
que les valeurs des / deduites du groupe (6)' ne sont pas nulles. Geci 
n'aura lieu que si le determinant de ce groupe est nul, et il faut pour 
cela que n soit impair. G’est Ik le fait algebrique qui oblige de trailer 
d'une fa<}on distiricte les cas de n pair ou impair. 

II ne reste plus qu'a etablir que ces egalites au nombre 

(le — ^1 -f. 2 sont compatibles. Pour cela, choisissons n 6galit6s 

JU 

du groupe (8) pour lesquelles A a la m6me valeur ; multi plions respecti- 
yement chacune d'elles par Pw? P*:i> •••> et ajoutons-les. Dans la somme 
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obtenue, les lermes dii premier inembre se dctruisent deux a deux, 
tandis que le deuxierne membrc est mil d'apres Tune des egalites (6). 

D’autre part, additionnons la somrne des canes des premiers mem- 
bres du groupc (6); rcmplacons les sommes des carres et des produits 
formes avec les Icttres p par leurs valeurs donnces par les groupes (7) 
et (8), et nous trouvons une somrne nulle. 

Nous concluroiis qu’cn generalisaiit les formules de Rodrigues le 
probleme dc Cayley et son inverse sont completernent rcsolus. Gar si 


on se donne les 


n in — 1) 


quantiles p liees par I’equation (7)' et 


Tangle 0, ce qui constituc ^ paramfetres independ«nits, les / 

se deduiront des equations (6) et les coefRcients a scront donncs par 
les egalites (4) et (4)'. 

Si, au contraire, on se donne les coefficients a, on delerminera les p 
et 0 par les egalites : 

sin0 _ ~ 

Pit Pu ~ n — i 


Coinme exemple, prenons le cas de n ===: 3, 

Dc (7)' on deduit : 

Pi ?. Pis P\ 1 ==* — ^ ^ 

et des (6)' : 

J i _ j 

PiS Pa Pii 

Soil ensuile n = 5. La seule ditliculte consiste a deduire les / des 
equations (6)'. Mais, par la theorie des determinants, on sail qiTils sont 
proportionnels aux racines carrees des mineurs relalifs aux termes dc 
la diagonale du determinant de ces equations (6)'. Os mineurs sont 
des determinants dissym^triques du degre pair et par suite des carres 
parfaits. Ainsi, le determinant correspondant a sera : 

0 Pi, PnPu 

-Pi, 0 

Pl3 Ps3 ^ Psi 

— Pn Pti Ps* ^ 


— (PitPsi PisPit 
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§ 3. — Interpretation geometrique des equations 
pr^cedentes. 

11 est evident que les equations (6)' representcnt des plans (an — 1 
dimensions) se coupant suivant unc droite (a une dimension) dont les 
cosinus directeurs sont les /, que j’appellerai axe de rotation el que je 
designerai par OF. 

Chaque plan con tie nt un des axes de coordonn^es. Les cosinus 
directeurs de sa normale sont les p ; Tangle des deux normales a pour 
cosinus — A4. 



Gomme les vecteurs que nous considererons sont dans trois plans 
recta ngulaires, nous pouvons les representer par une figure a 
trois dimensions. 

Soil dans cette figure 0 Torigine des coordonnees sur Taxe de 
rotation ; 

X, Y, Z 

les points ayant pour coordonnees respectives : 

J/i, eq. (3) et (3)'. 

Gonsiderons les lettres (sans indices) 

/ oc, y, ^ 

comme des symboles representatifs des vecteurs dont les projections 
sont respecti Yemen t : 

fh^h, yhj n). 
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Je vais demonlrer que le vectcur y est perpendiculaire aux trois 
vectcurs z, f ct x. On a, en cffet, d’apres (4)' et (3)', 

(0) y„ = (p„ r, 4- P,„ c, + . . . + ^„) sin 0. 

On cn deduit immediatcment la condition pour quo les vcctcurs 
y ct ^ soient perpend iculaircs : 

Ja -1 Js-i -f- ^ . -h ,y„r„= 0, 

On a anssi, cn ulilisant Ics egaliles (6)', 

y./i + yi/. 4- • • • -t- Vn/. = 0 

et cnfin, par Ics expressions (3) el (3'), 

yi-^i + -f- . . . 4- y„Xn = 0. C. Q. V. I). 

D<^monlrons cnsnitc que les points X ct Z sc projettent an inciiie 
point F snr I’axe de rotation. En cffet, la projection de OZ sur cetaxe est : 

(10) /jCj F 4“ ... 4- = OF, 

celle de OX s\ir cc mcme axe est : 

Ji^'i ”+*••• 4- f„z„ 

que Ton trouve cgalc a OF si on y substilue la valeur : 

ll 1 ) X,, = \f,, O F 4- r,, cos 0 

tirce des (3) el (4). 

Ge sont ccs propositions que la figure met en evidence pour Fun 
des rectangles donl OF est Far^tc coniinunc. Outre les relations 
de situation entre ccs divers vecteiirs, it faut de plus connaitre les 
relations de grandeurs. 

Les egalites (11) nous donneront apres quelques transformations : 

(12) ^ —'Et ~ cos’o]^ zl 4- sin’0^/,-„ 

■ = 07J cos*0 OF* sin* 0. 

Par les egalites (9), on aura : 

ZY*=2 y;? = 8in’e(2yj — 2/**/.) = sin’0(OZ*- O'F*) = sin*0FZ* 


T. II (6* S^rie). 


13 
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et comme Tangle FZY est droit, on voit que Tangle 0 n'est autre 
que YFZ. 

Cherchons les lieiix des points Y et X extr6mit6s des vecteurs relatifs 
aux substitutions sym^trique et gauche (3) et (3)' lorsque le point Z 
d6crit une sphere de rayon unit6 et de centre 0. 

La figure nous donne : 

FY= 

cosO 


Le point Y d^crit done un ellipsoide dont le rayon polaire dirig6 
suivant OF est Tunitd et le rayon Equatorial 1 : cosO. 

Par la figure, on a aussi : 

FX*==OX*-~ OF*, FZ* = 6z*-~ of*; 

d’oii, par TegalitE (12), 

FX=: FZcosO. 


Le point X decrit aussi un ellipsoide (a n dimensions) dont le rayon 
polaire dirigE suivant OF est Tunite et le rayon Equatorial cosO. 

En resumE, les deux substitutions x ei y (3) et (3)' ont pour efTet 
Tune de dilater, Tautre de contracter le milieu par rapport a Taxe; 
mais elles se compensent et les points reslent sur une sphEre. La 
seconde a, en outre, pour effet de produire une rotation 0 autour de 
Taxe. Ses Elements sont done suffisants pour determiner la premiere, 
ainsi que la substitution genErale. 

Comme conclusion de ce paragraphe on pent dire que, pour n impair, 
le seul invariant qui caractErise une substitution orthogonale est Tan- 
gle 6. La position de Taxe de rotation par rapport a un systeme d'axes 


qu’on pent choisir arbitrairement est definie par 


n (n — 1) 


1 para- 


mEtres. 

On pent encore en conclure ce thEorEme connu de cinematique que 
le dEplacement d’un solide h n dimensions dans un espacc de mEme 
degrE peut Etre considerE comme une rotation autour d'une droite, si 
n est impair. 


§ 4. — Cas de n pair. 


Dans ce cas, si Ton veut obtenir les coefficients a de la substitution 
orthogonale en fonction des seules difTErences a^x, — il faut adopter 
une marche diflerente* 
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Posons : 


^hk + ax;, 
2 

«/.*; — C^kh 
2 


— ^hk ^kh t 

~ Phk^ — Pkfit 


^hh Qhh 


Pkh= 0 


et ecrivons, comme au S 2 : 


Wa= x,, -^ y,, 

qhi^i H- . . . -f- qun^n 

yh=Phi^i PkfZ^ 4 - PHnZn- 


A chacune de ces substitutions sont attachees deux surfaces du 
second degr<^, dont nous devons eludier avec quelques details rorien- 
tation ct la grandeur des axes. 

Solent XYZ les points dont les coordonnees respectives sont ; 

Ics surfaces a considerer sont deux ellipso'ides (appeles inverses), lieux 
des points X ou Y lorsque le point Z decrit une sphere dont le centre 
cst I’origine 0, et deux quadriques (dites inverses), lieux des points X 
ou Y lorsque Z decrivant une sphere, la projection des OX ou OY 
sur OZ reste constante. 

Designons par E^., Ey, K^, les premiers membres des equations 
de ces ellipsoides et quadriques; posons : 


Qkk' — Qcfc — ^ qhkqhk' 

h 

P*^t' = P^'A; =^,PhkPhh' 
h 



h 




pour representer les sommes des produits formes avec les termes cor- 
respondants dc deux colon nes de rangs k et k' des determinants en q 
ou en p et nous avons : 




^2 

Q.Z 



= const. 

h 


k 


Jt*.' 




= E„ 




P*/l-’ ^k'^k' 

= const. 

h 


k 





— K.JC 



qhk^h^k 

= const. 

h 


h 


hk 



2^4 2;! 

, = K, 


Pni,zl +2 

Phk^h ^k 

= const. = 0. 
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Dans Ics deuxieines sonimes, on ne devra pas lenir compte des 
termes pour lesquels k z=z k' oi h k qui ont et6 mis en evidence 
dans la premiere somme. Les autres termes se Irouveront r6p6t(5s deux 
fois par la permutation des indices. II en r^sulte que la quadrique 
n’existe pas a cause de = 0 et p,,^ -h p^^ — 0, et que les vecteurs y 
ct z sont perpendiculaires. 

Enlre les coefficients P et Q existent des relations. On peut, en elTet, 
s’assurer par un calcul direct que, sans meme supposer orthogonal 
le determinant des a, si on d6signe par la somme des produits 
des termes correspondanls de deux lignes donl les rangs sont k et k' 
dans ce determinant; par la somme analogue pour deux colonnes ; 
par Lx. ou C/, la somme des carres des elements d’une ligne ou 
d’une colonne, de rang A:, on a : 

Q,,. + P,,, = L«. + Cu. , Q. + l\ = 

el, par suite, si le determinant est orthogonal, 

Qu' -t* 0, Qx; 4- Px; = 1. 

11 en resulte : 

E, 4 - E,^ zl z=z const. 

h 

e’est-a-dire que rinlersection des ellipsoides est sur unc sphere. 

De ces relations, nous d6duirons celles existant entre les longueurs 
dcs axes des trois surfaces consid6rees. Les carres de ces longueurs 
nous sont donnes par les racines des equations dites en S de ces sur- 
faces. Designons les premiers membres de ces equations par : 


pour les surfaces 

et par 


F F F' 

^ X ^ y ^ y 


K E, K„, 


s. s, s; 


leurs racines. 
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Nous avons, sous forme de determinants du n* degre 


F.(S) 


Qi 

(X, 


0. — s 


0 



P.-S, 1‘., ... 


Q-(i 

-S„)Q„ 

F„(S) = 

1 

p., p,-s„... 

— 

Q,. 

Q.-(l-S„).,. 


a cause des relations enlre P et Q, et, par suite 

S_,. -4- S,, = 1 . 


Puis : 


n(S) = 


(In- 

9ti 


s; q 


12 

7,2 


s;... 


Mais la regie dc rnultiplicalion des determinants nous donne: 

f;(s;) X VIA- s;) = R,.(s;)», 

c’esl-a-dire, au second membre, la fonclion relative a l ellipsokle , 
On devra done avoir : 

Les directions d'axes de ces surfaces sont Ics rnemes ; car pour Tel- 
lipsoide E^, et la quadrique les doubles produits Q,.,' et q,j. s’an- 
nulent en meme temps. 

Quant aux ellipsoides, on voit que les equations dont on dednit Ics 
cosiniis yy' relatifs a un axe quelconque. 

(Ql — ^:r)Yl “P QuT, + . . • ~ 0 
{»\~s,)y; + p„y; - t- 

sont les m^mes a cause des egalites : 
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Ges diverses propositions nous permettent de resoudre le problfeme 
en vue ; exprimer les coefficients a d*une substitution orthogonale en 
. fonction des differences consid^rees comme param^tres. La 

marche a suivre est la suivante. La resolution de I’equation en S rela- 
tive k I’ellipsoide E^,, dont les coefficients ne dependent que des para- 
m^^tres, nous donnera n valeurs pour ainsi que les directions d’axes 
qui leur correspondent. Or, comme la quadrique a des axes de 
mSmes directions et que les racines de son equation en S sont donnees 
par : 

s; = Kl ~ S, 


on en d^duira ses coefficients par des relations du premier degre, 
coefficients qui ne sont autres que les ct et qui, adjoints 

aux parametres, nous fourniront tous les a. 

Le resultat est done loin d’etre aussi simple que dans le cas de n 
impair. Cependant il se presenle une simplification pareille celle ou 
nous a conduits dans ce cas la consideration de Tangle 6. On sail, en 
effet, que si n est pair, le deplacement d’un solide k n dimensions et 

fixe en un point, peut se ramenera- rotations autour dc- axes de 

« '2 


dimensions ~ et perpendiculaires enlre eux ; 

Ji 


autrement dit, que le 


mouvement est defini par ^invariants el que, des — ^parametres, 

2 2 

il doit y en avoir — — ^^qui ne dependent que du choix des axes. 


Au point de vue geometrique ou nous nous sommes places, on 
operera cette reduction en prenant pour axes de coordonnfes les axes 
principaux des surfaces consider6es. 

Leurs Equations ne devant contenir que les carres des variables Z/J, 
on devra avoir : 


e’est-i-dire 


9hk — 


Il en resulte : 


OLfyi — — . 


Q,*. = 0 Q,= a& p,= l_a,\. 


L’6galit6 = 0 compar6e k legality = 0 exige de plus : 
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c*e 9 t-i-dire que les surfaces sont devenues des sph^sres. Gomme le 
rayon de la sphere decrite par le point Z est arbitraire, on peut 
m^me supposcr egaux les rayons des spheres transformees des ellip'^ 
soides et ecrire : 

^kk — 1 Cklk . 

Les egalilcs = 0 en nombre surabondant serviront a determiner 
les autres coefficients a. Le determinant de ccs coefficients aura les 
termes de sa diagonale egaux entre cux et a une quantile arbitraire 
moindre que un, soil to. Les termes symetriques de la diagonale seront 
egaux et de signes contraires. II est facile de le former si n 4. 

Les egalit6s IV = 0 sont satisfaites par : 

ai8=a3i 

II s’ecril done : 



(t) 


a, 3 -+- 

au 

— 


(i) 


^13 

-h 


^li 

03 


— 

aii — 

^13 

«!» 

03 


En y adjoignant I’egalite : 

w* -+- aj, + af, -t- 1, 


on voit qu’il ne depend que deux constantes. 
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DE LA SERIE GRASSE 
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AGREGl^ DES SCIENCES PHYSIQDES, CHEF DES TRAVAUX CITIMIQUES 
A LA FACUI/fE DES SCIENCES DE BORDEAUX 


INTRODUCTION 


Des diverses formes d’energie auxquelles le chimisle pent avoir 
recours pour produire des reactions, I’energie electrique csl Tune des 
plus inleressanles. 

Elle presenie, en elTet, I’avantage de se prater a loute une seiie de 
transformations qui sont d un precieux secours. Dans bien des ras 
meme, elle pcrmet d’oblcnir des resultats qii’aucun autre mode 
d’energie no serait capable de fournir, et cela, aussi bien dans le 
domaine de la chimie pure que dans celui de la chimie induslrielle. 
11 suffit, pour sen convaincre, de jeter un rapide coup d’oeil sur I’etat 
actuel de nos connaissances electrochimiques. 

L’etincelle que nous fournissent nos producleurs ordinaires d’energie 
electrique dans les laboratoires (pile et bobine de Ruhmkorlf, par 
exemple), est d’un usage constant pour provoquer des combinaisons 
ou des decompositions. Mais que Ton demande I’etincelie aux 
machines d’induclion de I’industrie, et aussitfit Ton obtient Tare 
Electrique et ses mervcilleuses applications (four electrique, Electro- 
metallurgie.) 
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L'effluve elle-m6me, bien que peu employc^e dans Tindustrie, pent 
rendre des services appreciables. 

Mais c'est snrtout sous forme de courant que Telectricite a el6 d’un 
secours tout k fait inespere pour les chimistes. 

Lorsque, en elTet, un courant electrique traverse un liquide conducteur 
constitue par un corps compose, ce corps (Electrolyte) se decompose en 
deux elements ou groupes d’^lements : Tun, le radical 41ectron6gatif, 
se degage sur I’^lectrode positive ou anode; Tautre, le radical electro- 
positif, se degage sur 1 electrode negative ou cathode, Les elements 
ainsi separes sont d^sign^s sous le nom d'ions, Vanion se degageant 
sur Tanode et le cathion sur la cathode. C’est la le type le plus simple 
de V Electrolyse ^ celui qui nous est fourni par le sulfate de cuivre 
dissous dans I’eau, en presence d’^leclrodes inattaquables (electrodes 
de platine). 

Mais, a c6t6 de ce cas tr^s simple qui est constamment utilise dans 
I’analyse electrochimique, se trouvent des cas beaiicoup plus nombreux 
et aussi plus int6ressants, dans lesquels la reaction type est en quclque 
sorte cach^e par des-r6actions secondaires. Ces Electrolyses particu- 
liEres peuvent Eire classees en diverses categories suivantles conditions 
dans lesquelles elles se produisent. 

Tant6t, Tun des ions, au lieu de se degager, reagit sur Telectrode 
qui lui correspond ; c’est ce qui a lieu lorsqu’on Electrolyse le sulfate 
de cuivre avec unc anode en cuivre : Lion 50* forme avec le cuivre de 
I’anode du sulfate de cuivre qui sc dissout dans I'eau, en maintenant 
constante la concentration de lelectrolyte en sulfate de cuivre. II en 
rEsulte que, finalement, le cuivre de I’anode semble avoir EtE trans- 
portE sur la cathode. Des Electrolyses de ce genre sont k la base d’un 
grand nombre d’applications industrielles ; c’est le principe mEme de 
la galvanoplastie, de I’argenture, du raffinage du cuivre. 

Tant6t, au contraire, Lion considEre ne se dEgage pas sur I’Elec- 
trode correspondante ; il ne se combine pas non plus k TElectrode, 
mais il rEagit sur I'Electrolyte ou mEme sur des corps dissous dans cet 
Electrolyte. 

G’est ainsi que Lorenz (*) a donnE une mEthode trEs simple et trEs 
originate de prEparalion Electrolytique des hydrates d’oxydes mEtal- 

(*) Lorenz, Zeitschrifi far anorganische Chemie, 1. XIII, p. 430. — Bull, de la Sdc. 
chim, de Paris, 3* s 6 rie, t. XVtII, p. 819 . 
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liques. Cette m^thode consiste essentiellement dans l electrolyse d’un 
sel alcalin en prenant comme anode soluble une plaque du metal dont 
on veut obtenir I’oxyde. Dans ces conditions, I'alcali, qui prend nais- 
sance par une reaction secondaire au voisinage de la cathode, reagil 
sur le sel forme aux depens de I'anodc, et Thydrale d'oxyde se prfci- 
pite. Cette methode est d'autant plus precieuse qu’elle permet d’avoir 
un corps parfaitement pur. 

Nous pourrions citer de nombreux exemples de meme nature, mais 
cela est inutile; il nous suffira d’ajouter que ce sont dcs reactions de 
ce type (actions de Tun des ions sur un corps dissous dans I’electro- 
lyte) qui font Tobjet du present travail. 

Mais, avant d’exposer nos recherches, nous croyons necessaire de 
precise!' comment nous avons ete amene a entreprendre celte (^lude, 
et quel 6lait T^tat de la question etudi^e au moment ou nous I’avons 
abord6e. 

Les electrolyses que nous venons de citer et cclles qui pendant 
longtemps ont fait presque uniquement Tobjet de recherches experi- 
mentales, portaient sur des composes appartenant a la chimie mine- 
rale. Pen d’electrolyses avaient 6ie tentees avec des composes orga- 
niques. Plusieurs causes doivent etre attribuees a ce manque de 
recherches, D’abord, la plupart des composes organiques, a Petatpur, 
ne sont pas conducteurs de I’eleclricite : tels sont les alcools, les ethers, 
les aldehydes, les actHoncs. En second lieu, la decomposition elcctro- 
lytique des corps organiques conducteurs, les acides par exemple, 
est presque toujours accompagnee d'un ensemble de reactions secon- 
daires qui compliquent tellement le phenom^nc, qu’il est sou vent 
difficile de s’en faire une idee nette. 

D’autre part, les difficult^s inherentes a l electrolyse de ces subs- 
tances ont fait que les recherches ont presque toujours ete dirigees 
dans des sens tres differents, sans methode fixe, ni rhgle diterminie. 
Aussi ne devons-nous pas nous 6tonner de la confusion qui regnait 
dans le chapitre concernant Pelectrolyse des substances organiques, 
il y a quelques annees a peine. 

G’est alors qu’un savant chimiste allemand, M, Walther Lob(i), 
professeur a I’Universite de Bonn, entreprit la tache de mettre un peu (*) 


(*) Walther Lon, JJmre KenninUie in der Elektrolyse und Elektrosynthese organischer 
Verbindungen. 
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d’ordre dans nos connaissances elecirochimiques concernant les 
substances organiques : « Ccsty dit-il, en indiqaant les recherches ddja 
faites et en signalant les lacunes, qu*il poiirra rendre quelqae service a 
la science, ne serail-cc qiien suscitant des recherches noiwelles. » 

Ajoutons en outre qne c’est en lisant dans le Moniteur scientijique 
da £)’ Qaesneville (i) divers articles sur relectrolyse des mati^res 
organiques que nous avons song6 a entreprendre les recherches qui 
font robjet de ce travail. Ccs articles nous avaient (He signal6s par 
M. Vezes, professeur de chimie minerale a la Faciiltii des sciences de 
Bordeaux, auquel nous soniriies heureux d'adresser ici nos plus sin- 
ceres remercioments pour rint(?ret qu’il n’a cesse de prendre a nos 
rechercJies. 

La propriete (ju’ont la plupart des matieres organiques d’etre de 
mauvais conducteurs dc 1 electricite, a obliges les chimistes a les me- 
langer a des corps conducteurs, ce qui fait que, si Ton vent 6tre tout 
a fait precis, on doit parler non pas de Telcctrolyse de ccs substances, 
mais bien plutot de relectrolyse de telle ou telle matiere rainc^irale con- 
ductrice en presence des substances organiques. 11 rc^sulte de la que 
la plupart des reactions obtenues par voie (ilcctrolytiquc avec les 
composes organiques sont des reactions secondaires analogues a celles 
que nous avons signalecs plus haul. On ne peut guerc en excepter que 
le cas de la decomposition electrolyti(|ue des acidcs organ icpies ou des 
sels de ces acides; et encore ces d<?compositions sont presque toujours 
nccompagn(3es de r(3aclions qui se superposent au phenomene principal. 
Mais, ce cas mis a part, toutes les reactions electrolytiques appli- 
quees aux substances organiques sont des reactions secondaires quo 
Ton peut classer en trois groupes dislincts : 

1" Reactions d’oxydalion, 

2" Reactions de reduction, 

3® Reaction de substitution. 

Les reactions de substitution, les seulesque nous considererons ici, 
sont peu nombreuses, et, comme le fait remarquer M. Gourwitscli 
dans le travail deja cite : « Une mi^thode vraimenl pratique pour intro- 

(^) Waltiier Lob, Notions actiiellcs sur rtUectrolyso et Telectrosynth^se doe 
composes organiques (Monilcur scientijique da D" Quesnevillef mai 1898, et Zeitschrift 
fill' ElektrochimUy 1 . 11 , p. agS). 

G0URW1T8CH, Les applications de relectrolyse Si la cliinnie organ ique (Moniteur 
scientifique da fr Qucsneville, }u\n 1897, p. /iog). 
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duire le chlore el le brome dans Ics malicrcs organiqaes avec I'aide dc 
Veleclrolyse nous manque encore, » 

C’esl celtc mcthode, que reclame M. Gourwitsch, que nous avons 
cssaye de Irouvcr; et, si nous n’avons pas complelenicnt resolu la 
question (ce que nous no pouvions avoir la pretention de faire dans 
un premier travail), nous croyons neanrnoins avoir obtenu quelques 
resultats qui sonl un premier pas dans la voie de la solution cherchee. 

Obtenir des derives halogenes dc quelques substances organiques, 
tel est noire objectif. Mais a quelle fonction de la chimie organique 
allons-nous (Vabord nous adresser ? Nous avons songe, des le debut 
de nos recherches, a reprendre les experiences des chimistes qui nous 
avaient precede dans cclle voie, et a essayer d'aller plus loin qu’cux 
ou, tout ail moins, de perfeclionncr leurs methodes. Or, le premier 
cssai d’inlroduclion des halogenes dans les matieres organiques par 
voie elecUolylique a cte la preparalion de riodoforrnc par relectrolyse 
d’unc solution aqueuse d'iodure de [lotassium cn presence d’alcool ou 
d’acelone. Mais , si les rendements cHaient salisfaisanls lorsque Ton 
operail avec I’alcool, ils laissaient notablemenl a desircr dans le cas ou 
Ton remplagail I’alcool par racelone. On sail cependant avec quelle 
facilite racctone en liqueur alcaline donne naissance a de Tiodo- 
forme. II y avail la un premier point qui appela noire attention. 

En second lieu, comme une fabrique allemande de produits chimi- 
ques avail tail breveler un proctkle dc preparalion elcctrolyli(pie du 
chlorotbrme, du bronioforme et de Tiodoforme, lout cn rcconnaissant 
que les rendements obtenus, surlout pour les deux premiers corps, 
elaicnl Ires faibles, nous avons resolu d’examiner d un pen plus pres 
cette queslion, et nous nous sommes decide a etudier relectrolyse des 
acidcs chlorhydrique, brombydrique et iodhydrique ou de leurs sels, 
en presence de racelone et de scs bomologues superieurs. 

Nousavions, cn faisant ce choix, unavantage irnmedial; c’eslque, s'il 
n’cxistait que Ires pen de Iravaux enlrcpris avec I’acetone ordinaire, il 
n*en exislail aucun avec les acetones superieures. Nous pouvions done 
esperer obtenir quelques resultats interessanls dans un champ presque 
inexplore, et les observations quo nous avons failes, qiielque incom- 
pl6tes qu’cUes soient, resolvent un certain nombre de points non Studies 
jusqu’ici. 

Nous avons mainlenant, avanl d’entrer dans le detail dc nos expe^ 
riences, un agreablc devoir a remplir : celui de presenter a M. Gayon* 
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doyen de la Faculty des Sciences de Bordeaux, Texpression de notre 
plus sincere et de notre plus respectueuse gratitude. C’est en effet dans 
le laboratoire et sous la direction de notre trfjs honors Maitre que nous 
avons entrepris ce travail; c’est grkce k ses conseils et k son concours 
materiel et moral de tous les instants que nous devons d’avoir pu 
mener nos recherches i bonne fin. Qu'il nous permette de Ten remer- 
cier publiquement. 
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CHAPITRE PREMIER 


Preparation eiectrolytique des derives halogenes 

de Tacetone. 

Generalities. — L’ctude de Taction dii chlore, du brome et de 
Tiode sur les acetones et tout particuliercment sur Tacetone ordi- 
naire (dimethylcetone) a fait Tobjet d'un grand nonibre de recherches. 
Ce sont toutefois les derives chlores qui ont le plus retenu Tatteiition 
des chimistes; les derives bromes ou iodes sont moins connus. 

Les methodes de preparation de ces composes peuvent etre classees 
en Irois groupes dilTerents, suivant qiie Ton fait agir un courant de 
chlore sur Tacetone elle-merne ou sur des corps pouvant donner 
naissance a de Tacetone, ou bien suivant que Ton fail reagir sur Tace- 
tone des composes chlores. 

De ces trois methodes, la premiere, action du chlore sur Tacetone, 
a 6te la plus utilis^e. Les autres servent surtoul a preparer Tun des 
composes chlores que la theorie permet de prevoir. Ge sont meme, 
dans un grand nombre de cas, plutut des modes de formation de ces 
corps que de veritables procM6s de preparation. 

C’est, en particulier, a Taction directe du chlore sur Tacetone que 
s’est adresse M. Glocz dans un travail qui a pour litre : Recherches sur 
les ddrUu^s chlores de Vacdloney travail quo son auteur presen ta en 1886, 
a la Faculte des Sciences de Paris, comme Ih^jse de doctoral. 

Si Ton fait passer un courant lent de chlore pur et sec dans de 
Tacetone pure et seche, prealablement refroidie soil par un melange 
refrig6rant, soil plus simplement par un courant d'eau froide, ce gaz 
reagit vivement sur Tacetone et se substitue, avec degagement de 
chaleur, i un ou plusieurs atomes d’hydrogene. 11 se forme ainsi du 
gaz acide chlorhydrique qui se degage, et il reste, melanges a Tacetone 
non attaqu^e, divers derives chlords de ce corps. 
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COXTHIRUTION A l’eTUDE 


La Iheorie permet de prevoir I’existence dc neuf derives chlores. 
M. Cloez a pu arriver a constater dans cette reaction la formation d’aii 
moins quatre d’entre eux : La monochloracdtone (Cri*-CO-CII*CI) ; 
la dlchlorac^tone dissymilriqne (ClP-CO-CHCl*) et les deux /n- 
chloracetones ( CH*Gl-CO-CHCl*) ct (CH'-CO-CCP), et I’une au 
inoins des tetrachloracHones , la Utvachloracdtone dissymelriqiie 
(CH’^Cl-CO-GGl'^). II est d’ailleurs tres vraisemblable de penser que 
le nombrc des derives formas el leurs proportions respectives dans le 
melange doivent varier avec loutes les conditions de rexpcrience (durec, 
temperature). Des distillations fractionnees pcrmcttent ensuite d’isoler 


ces corps. 

En entreprenant les recherches qui font I’objet de ce travail, nous 
nous proposions de voir si le cblore naissant, oblenu par Electrolyse, 
donnerait les memes r^sultats que le cblore prepare par la melhodc 
chimiqiie ordinaire el si Ton aurait un int6rSt quelconque a employer 
la mcthode electrolytique. 

Nous pouvons dire de suite que si la methode electrolytique ne nous 
a pas pcrmis jusqu’ici dc preparer tous les derives qui ont etc obteniis 
par M. Gloez, par contre, olle nous a fourni la possibilit6 d avoir run 
de ces corps i r6lat de tres grande purete, el cela avec d’excellcnts 


rcndements. ^ 

La methode electrolytique Pr'^sente 

etre utiiiscra 1 acetone. 

Notre 6tude sc trouvera par suite divisee cn trois parties suivant quo 
nous aurons en vue la preparation de Tun quelconque de ces Irois 
moupes de derives. Comme, d’autre part, les resultats se sont raonlres 
diJents lorsque nous avons opei-e relcclrolyse en mil eu acide ou cn 
milieu alcalin, nous etudierons d’abord I’eicclrolyse des acdes chlor- 
hydrique, bromhydrique. el iodhydrique en presence d acetone el 

ensuite reieclrolysedequelques-unsdc leurs sels. 

Aioutons enfm que I’acetone que nous avons employee dans nos 
recherches, a ete, soil I’acetone pure exlraite de sa combmaison avec 
le bisulfite de sodium, soil Uacaone pure du commerce que nous 
avons nous-m6me soumise k des distillations fractionnees. 

Le point d’ebullition de cette acetone etail de 56o5sous la pvession 


de 761 millimetres. 
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A. — Electrolyse de I'aclde chlorhydrique en presence 
de I’ac^tone ordinaire. 

. lliSTORiQLE. — L electrolyse de Tacide chlorhydrique en presence de 
I’acetone ordinaire a etc tentee pour la premiere ibis par M. Riche (>) 
en 1859. 

Si Von Jail passer, dit ce savant, dans un melange d'acide chlorhy- 
drique et d’ acetone, le courant Slectrique produit par Irois elements 
Bunsen, Vacide chlorhydrique est decomposd , le chlore naissant reagit 
sur V acetone el la liqueur sechaujfe forlemenl. II se forme hientoL des 
goutlelellcs huileiises dont la production s*arrele an bout de vingl heures 
environ. Ce liquide hiiileiix, purijid el distilld, conslitae V acetone 
rnonochlorec . 

I n certain nombre dc critiques peuvent elre adrcssecs a cette e\j>e- 
rience de M. Riche, et M. Ch. Gloez eludiant Ics divers modes de 
preparation de la monochloracetone ne pouvail manquer d'en signaler 
quelques- lines. 

Lc principal reproclie qu’il fait a rexperience dc M. Riche est le 
suivant : 

On ne saurait, en operant par voic electrolytique, transformer un 
poids donne d’acetonc en monochloracetone ; il y a loujours, d’apres 
M. Clocz, environ un tiers d’ac 6 tone non transforme, ct cela, rneiiic en 
saturant a diflerentes reprises le liquide employe avec du gaz acide 
chlorhydri(iuc. 

Ce savant donne de ce fait rinterprelation suivanlc : 

La decomposition electrolytique de r«cidc chlorhydrique ne met 
pas seulement du chlore en liberte; il y a en mSme temps degagernent 
d*hydrogene a la cathode, et, si la reaction represen tec par requation 

CFP-CO CtP q- Cl* zz:CIP-CO-CH*Cl -+- MCI 

se produit an voisinage de Tanode, on doit avoir la reaction inverse 
au voisinage de la cathode, e’est-i-dire la reaction : 

GlP-CO-GIPCl q- IV=CIP-C 0 -CW -f- IlGl. 

Gettc critique de M. Gloez pouvait a priori etre fondec; aussi, nous 
en sommes-nous preoccupe, et nous verrons, par la suite, quelle 


0 Riche, Comptes rendus de V Academie dcs Sciences, 1. XLIX, p. 17G. 
T. II (6« S4rie). 
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r6ponse nous auronsa liii faire; pour Tinstant, nous nous contentons 
de la signaler. 

Mais des critiques d’un tout autre ordre auraient pu Stre adressies 
par M. Gloez a Texperience de M. Riche. Nous ne savons, en effet, 
presque rien sur les conditions experimen tales de cette Electrolyse, 
nous ignorons quelle etait I’intensitE du courant eleclrique, quelle Etait 
la densite du courant aux Electrodes ainsi quo la force Electromotrice 
aux homes de I’appareil. Nous ne savons pas davantage quelle Etait la 
tempErature a laquelle TElectrolyse Etait produitc; et eiifin nous n’avons 
aucun renseignement sur la composition quantitative de I’Electrolyte. 

Rien de tout cela n’est indique ; nous n'avons qu'un seal renseigne- 
ment : le courant a EtE fourni par trois Elements Bunsen. 

Cependant, une Etude systEmatique de la reaction precEdente nEces- 
site que Ton tienne compte de toutes ces particularitEs, et c'est ce quc 
nous avons essayE de faire dans le prEsent travail. Nous le pouvions 
d’autant mieux que les mesures Electriques ont attcint aujourd’hui un 
degrE deprEcision qu’elles Etaient loin d’avoir lorsque M. Riche faisait 
ses expEriences. 

Depuis cette Epoque, un seul chimiste a tenle a nouveau la prepa- 
ration Elcctrolytique des dErivEs chlorEs de Tacetone. Ce chimiste est 
M. Mulder. Malheureusement, comme M. Riche, il ne donne aucune in- 
dication sur la facon dont il opEre, il se borne E dire quc, en employant 
la mEthode de M. Riche, il a obtenu le compose dichlorE dissymetrique 
de I’acEtone (CH*-C0-GI1C1*). 

Nous dirons simplement, au sujet de cette expEricnce, quc nous 
n’avons jamais, au cours de nos recherches, observE ce cornposE. 11 
nous sera d’ailleurs trEs facile de donner une explication tres plau- 
sible de ce fait. 

Description de la methode exp^rimentale employee dans ces 
RECHERCHES. — Lc dispositif expErimental que nous avons utilise dans 
tout le cours de nos recherches est d’une extrEme simplicilE. 

L’appareil Elcctrolytique n’est autre qu’un vase de BohEine d'un 
usage courant dans les laboratoires. Il est preferable de prendre un 
recipient sans bee de fagon k pouvoir obtenir facilement une fermeture 
complete au moyen d’un bouchon. Suivant TexpErience que nous 
avions en vue, nous fixions ou non a ce bouchon un vase en terre 


(i) Mulder, Bdrichte cUfr ddutsche chim. GeselUchaft, t. V, p. 109, 1873. 
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poreuse, ce qiii permettait de separer les liquides cathodique et ano- 
dique ou bien de les laisser melanges. 

Des Electrodes de platine plongcaient Tune dans le vase poreux ct 
Tautre k rexterieur. Nous avons employe dans nos recherches des 
Electrodes de surfaces differentes de faQon k pouvoir eludier Tinfluence 
de la densite du courant sur la nature des produits obtenus ej, sur le 
rendement. 

Enfin, dans le but de determiner I’influencc de la temperature, 
nous avons place noire appareil, soil dans un cristallisoir traverse 
par un courant d’eau froide^ soil dans un bain-marie. La temperature 
Etait donnee par deux thermometres, Tun plongeant dans le liquide 
anodique, et I’autre dans le recipient interieur (cristallisoir ou bain- 
marie). 

Quant au courant Electrique, nous I’avons demande, dans la plupart 
de nos recherches, a Tune des usincs de la ville k laquelle se trouvait 
directement rclie notre laboratoire. Pour obtenir des courants d'une 
intensitE dEterminEe, nous avons employe, comme rEsistance auxiliaire^ 
un rheostat forme de lampes k incandescence placEes en derivation sur 
le circuit principal. 11 nous sutbsail alors de prendre une ou plusieurs 
lampes de seize bougies pour avoir des courants d'intensite voisine de 
1/2 ampere, 1 arnpEre, 1 amp. 5. Pour avoir des courants de plus faible 
intensitE, nous intercalions dans le circuit principal une ou plusieurs 
lampes en serie et nous rEalisions ainsi toute une gamme d’intensites 
diverses. 

Dans d’autres cas enfin, nous avons utilise une batterie d’accumula- 
teurs appartenant au laboratoire de chimie genErale de la Faculte des 
Sciences. Nons avions ainsi des courants tres faibles el surtout trEs 
constants. 

On pourrait craindre que les variations dans rintensite du courant 
de la ville fussent une gEne pour des expEriences un peu prEcises 
comme celles que nous avions I’intenlion d’effectuer. II n’en est heureu- 
semenl pas ainsi, surtout si Ton a soin de mesurer rintensite du cou- 
rant a intervalles rEguliers (toutes les heures et memc toules les demi- 
heures, si cela est necessaire). En prenant ensuile la moyenne des 
nombres lus a rampEremetre, on a la valeur dc rintensite moyenne du 
courant avec une approximation Ires suflisante pour la pratique. Nous 
n’avons jamais en effet observe que de faibles variations d’intensilE 
atteignant IrEs rarement un ou deux dixiemes d ’ampere; et sou vent ces 
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variations elaient dues, en partic tout au moins, a 
la resistance de lelectrolyte. 

des Variations dans 

Voici, bi litre d’exemple, deux tableaux mettant 

en evidence I’ordre 

de grandeur de ccs variations dans la plupart de nos experiences, qui 

n’ont jamais ete faites avec des intensites superieures a 5 amperes. 

Tableau I 

HEUHE DE L’OBSEUVXTION 

AMPEREMfeTRE 

VOI.TMETBE 

— 

— 

— 

8 » m . 

4,4 

9,0 

8 80 

4,5 

9,9 

0 )) 

4,5 

9,9 

0 80 

4,5 

9,9 

10 » 

4,5 

9,9 

10 80 

4.5 

9,9 

•11 » 

4,5 

9,9 

11 :«) 

4.5 

9,9 

1 » s. 

4,5 

10,5 

1 30 

4,5 

10,5 

2 » 

4,5 

10,5 

Arret , 2 30 

4,5 

10,5 

L’inlensil6 du couranta ete constantc a moins de 0 amp. 1 pres 

Tableau II 

HEUIIK DE L'onSElWA'lION 

AMPKUEMETRE 

VOLT METRE 

0 » in . 

1,21 

2,4 

0 30 

1,20 

2,5 

10 » 

1,20 

2,5 

10 30 

1,20 

2,5 

11 » 

1,20 

2.5 

11 30 

1,20 

2,5 

12 20 s . 

1,16 

2.0 

1 » 

1,15 

2,6 

1 30 

1,10 

2.0 

2 » 

1,20 

2.7 

2 30 

i ,25 

2,75 

3 » 

1,28 

2.8 

3 30 

1,20 

2,7 

4 » 

1,25 

2,85 

4 30 

1,25 

2,9 

5 

1,25 

2.9 

5 30 

1,27 

2,9 

6 » 

1,28 

2,9 

6 30 

1,26 

2.0 

Arr ^ t . 8 30 

1,25 

3 » 
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La moyenne des nombres ainsi observes donne 218 comnie 
intensity moyenne pendant toute la journee, de telle sorle que si 
Ton calciile le rendement de rexperienco avec le noinbre 1‘'"'‘* 2I, 
I’erreur commise est tout a fait de rordrc de grandeur des errenrs 
admissibles dans ce genre d'experiences. 

A rcmarquer en outre raccroissenient continu de la dillerence de 
polenliel au\ bornes pendant toute la durec de Texperience. Dans 
certains cas in^mc, la resistance de relectrolyte s’accroissait a un tel 
point que le voltamelrc accusait des variations brusques et averlissait 
qu’il etait necessaire de mettre fin a la reaction. 

Detail d'une experience. — Afin de bien faire comprendre la fagon 
dont nous avons opere ct pour nc phis avoir a y revenir par la suite, 
nous aliens donner le detail d'une experience. 

Gonsiderons un melange fait de volumes egaux d’acidc chlorby- 
drique (‘) cl d ’acetone. Des que ces deux liquides sonl mis en contact, 
la masse s’cchaufTe ct bninit. On refroidit par un melange refrigerant 
oil par de lean froidc, et, lorsque Ton a atleint la temperature desiree, 
on fait passer le courant electrique. 

Sur la cathode se produit un abondanl degagcrnenl gazeux, alors 
qu’a I’anode on n’aperQoit quo de tres fines hulles gazeuscs, en tres 
petit nombre d'aillcurs, qni glissent le long de la lame de platine et 
viennent crever a la surface du liquide. On remarque en memc temps 
que le liquide brun du debut s’eclaircit pen a pen et devient parfaite- 
ment transparent et incolore. 

Au bout d un temps plus on moins long, on percoit une odour 
piquante, extremement vive, agissant d'une facon tres desagreable sur 
les muqueuses. Cette odeur, qui se manifesto avec la plupart des deri- 
ves halogen6s des acetones, met en evidence la formation de Tun au 
moins de ces composes. Mais bientot apres, apparaissent dans le liquide 
homogene des goutteleltes d’apparence luuleusc qui glissent le longde 
I’anode et lombcnt au fond du recipient. A partir de cet instant, les 
deux couches liquides se manifestent d’une manicnc de plus en plus 
netle, la couche inferieure augmenlc d epaisseur au fur et a mcsiue de 
la marchc de la reaction. Quand on juge que rexperienco a sullisani- 
ment dure, on n’a plus qu'a inlerrompre le courani et a laisser reposer 
le liquide avant d’en determiner la composition. 


(’) L’acide clilorliydrique que nous avons nlilise, esi I’acide pur (in t onimeree, mur- 
quanl h rareornelre Baumc. 
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Les deux phases liquides obtenues peuvent 6tre facilement s4par6es 
Tune de Taulre par decantation au moyen d un tube i brome. La 
oouche sup6rieure est presque uniformement formee d'une solution 
d’acide chlorhydrique contenant une plus ou moins grande quantite 
d'acetone non altaquee; quant a la partie infdrieure, elle est constitute 
par un derive chlore de Tacetone. 

L’analyse du produit brut et surtout les exptriences ulterieures nous 
ont montrt que rexptrience donne de la monochloracttone presque pure. 

La purification du produit brut peut etre obtenue par une strie de 
distillations fractionntes eflectuees soil sous la pression ordinaire, soit 
mieux, comme I’a fait M. Cloez, sous pression rtduite. Malheu- 
reusement, le rendement est notablement diminue a cause de la 
formation dans le ballon d’un rtsidu noir en plus ou moins grande 
quantity. G’est pour obvier k cet inconvenient que nous avons songe 
a distiller sous pression reduite non pas le produit chlort seul, mais 
plut6t ce corps mtlange a une quantitt d'eau determinee. 

On salt en effet que, lorsqu’on distille sous une pression donnee 
un melange forme de deux phases liquides distinctes et de deux 
composants indtpendants, il existe une temperature fixe d’tbullition, 
inferieure a la temperature d’ebullition de chacun des deux liquides 
considtres sous la pression donnte, et, le liquide qui distille a une 
composition dtterminee (»). 

G’est en mettant cette loi k profit, qu^il nous a ete possible de purifier 
complelement les produits de la reaction. II suffit alors de separer le 
compost chlort de I’eau surnageante, de le desstcher sur du chlorure 
de calcium fondu pur et sec et de le soumettre k une derniure dis- 
tillation pour avoir un produit parfaitement pur. 

Resultats. — L’t tilde des proprittts du corps prtpart comme 
nous venons de le dire et son analyse tltmentaire permettent d’af- 
firmer que Ton a obtenu Yaciitone monochlorde (GIP-GO-GH'Gl). 

Ge compost est un liquide incolore, d’odeur vive et piquante, 
provoquant le larmoiement. 

Sa densitt k I’etat liquide est de 1,160 a IT*^. 

Sa densitt de vapeur, prise dans la vapeur d’aniline par la melhode 
de Meyer, nous a donnt les rtsuUats suivants : 


Matikre employte 0«"0705 

Hauteur baromttrique corrigte 


(*) Voir a la fln de ce travail la note A. 



DBS D^HIVES H^LOG^NjfiS DBS ACETONES DE LA S^RIE GRASSE 2 I 7 

Volume de lair d^place 

Temperature a laquellc la lecture a etc faite. 20" 

D’ou D = 3,25. 

La densite th^orique est D^h = 3,20. 

Le point d'ebullition est de llO** sous la pression atmospherique de 
760“'“. 

Enfin I’analyse elementaire nous a fourni les nombres suivants : 

I II 111 


Matidre employee. .... 

gr gr 

0,4285 0,3773 

gr 

0,3910 

Gaz carboriique 

0,6063 0,5364 

0,5558 

Eau 

0,2144 0,1856 

0,1901 

Le dosage du chlore par la melhode de Carius nous 

a donn6 : 


IV 

V 


gr 

gr 

Matiere employee , . . 

, 0,3902 

0,3717 

Chloiure cl’argent . . . 

0,6100 

0,5807 

soit en centiemes : 

C 38,73 

38,80 38,79 » 

J) 

H . . . . 5,55 

5,48 5,42 » 


Cl ... . » 

» » 38,6,' 

► 38,62 

ce qui conduit k la composition moyenne : 

CALCULE 


OBSERVE pour C»H5 CIO 

G 

. . 38,77 

38,92 

H 

. . 5,48 

5,40 

Cl 

38,63 

38,38 

0 

17,12 

17,30 


100,00 

100,00 


Le corps obtenu est done bien la monochloracetonc. 

Ce resultat une fois acquis, nous avons recherche dans quelles 
conditions il fallait se placer pour obtenir I’acetone monochloree avec 
le meilleur rendement possible. Mais en mSme temps se posait une 
question nouvelle, celle de savoir si, les conditions experimen tales 
venant a changer, la nature du produit obtenu ne se modifierait pas 
aussi. 

C’est dans le but de resoudre ce double probleme que nous avons 
entrepris les experiences suivantes : 

Influence de l^intensit^ du courant. — L’intensite du courant 
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electrique pouvant k la fois modifier la nature du produit obtenu ainsi 
qiie le rendement de la reaction, nous nous sommcs tout d abord 
occupe de son influence. Si, en cffet, riniensite du courant augrnente, 
la quantity de chlore mise en libertc pendant un temps donn(5 varie 
de la mSme lacon, et la chl»)ruration de Tac^tone peut etrc telle qu’il 
y ait production de derives plus riches en chlore que la monochlor- 
acdtone. 

Les experiences conduites comine les precedentes nous ont fourni 
les resultats suivanls : 

a. Nature du produit. — Dans toutes les Electrolyses que nous 
avons faites, nous n’avons jamais observe d’une fa(;on absohiment 
cerlaine que le ineme derive chlore, la monochloracelone. Hien que 
rintcnsite du courant ait varie de ^ a i ampErcs, nous avons 
tou jours eii le niEme resultat. 

On peut, a notre avis, donner de ce fait I’interpretation suivanle : 
Lorsque le courant electrique traverse lelectrolyte, Tacide chlorhy- 
drique seul est decompose, Fliydrogene se degago a la cathode et le 
chlore a I’anode. Mais, en ce dernier point, le chlore se trouve en 
contact avec une solution aqueuse d’acetone, ct il se produit la 
reaction : 

GIP-CO-CH* + Cl*= GIP-CO.CH*Gl + HGl. 

L'acEtone monochlorec qui prend ainsi naissance se dissent tout 
d’abord dans racetoiie en execs, mais bientdt apres, ce compose elant 
en proportion plus grande se rassemble au fond du vase et cela d’aulant 
mieux qu'il est insoluble dans I’eau pure ou dans Tacide chlorhy- 
drique et que sa densitc est plus grande. La phase inferieure, presque 
exclusivement formee de monochloracelone, ne se laisse pas traverser 
par le courant electrique, sort du champ de la reaction et Echappe 
ainsi entierement a loute rEaction ullErieure. Quant a la phase supE- 
rieurc, elle est conductrice du courant eieclrique et e’est an sein de 
ce liquide que la rEaction continue. 

On congoit ainsi facilement que si la monochloracetone formEe se 
sEpare de TElectrolyte au fur et a mesure de sa production, Ton ne 
pent obtenir une chloruration plus profonde de I’acEtone; et e’est ce 
qui nous permet de comprendre pourquoi, contrairement aux expe- 
riences de M. Mtilder, nous n’avons jamais obtenu un compose diclilorE 
de I’acEtone. Pour preparer un lel compose, il faudrait, proba- 
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blement ou bien employer des courants plus inlenses que ceux que nous 
avons ulilises, ou bien operer de telle fagon que la monochloracetono 
formde d’abord restAt en solution dans relectrolyle et fut soumise a 
I’aclion continue du chlore. 

II n^sulte de ces experiences que la melhode electrolytique nous 
donne un moyen rx)nimode de preparation de la monochloracetono 
a Texclusion de tout autre derive chlore. 

p. Reindement. — Ayant ainsi constate la nature du produit forme, 
nous avons cherche comment variait le renderncnt de la reaction avec 
rintensite du courant. 

Plusieurs series d experiences ont ete entreprises, et les calculs des 
rendements ont ete faits de la maniere suivanle : 

Le courant, d’lme intensite inoyenne determinee, passe pendant un 
temps connu dans un electrolyte de composition donnee. On en 
deduit, par un calcul simple (»), la quantile de chlore mise en liberte 
pendant ce temps, et, par suite, la quantile d’acetone monocldoree 
que theoriquement peut donner cette masse de chlore. On dcHermine 
d’autre part le poids de monochloracetone brute obtenue experimen- 
lalement et Ion compare ces deux nombres. Pour rcndre Ics expe- 
riences plus comparables entre elles, on laisse marcher les experiences 
pendant un temps suflisant pour que les quantiles de chlore degagees 
soient sensiblement les memes. 

C’esl ainsi que nous avons calcule les experiences 2 ) resumees dans 
le tableau suivant. 


Intensili? 

Chlore dtlgage 

Monochloracetone 

(Tlieor.) 

Monocliloracelone 

(Obs.) 

Rendement 


— 

— 

— - 

— 

amp. 

Rr. 

gr. 

gr. 

0/0 

0,810 

38,547 

50,220 

3:1,510 

66,7 

1,85 

;ft),130 

50,979 

37,130 

72.8 

2.40 

38,865 

50,63:1 

36,176 

71.4 

2,725 

39,624 

51 ,622 

34.807 

6)7,4 

3.35 

39,851 

51,923 

3:3,984 

65,4 

3,70 

38,705 

.50,425 

32,862 

6)5,2 


(') Gonnaissaat la dureo t de I’experierice, I’intensilo moycniio du courant 1 ot 
sachant qu’un ampere met en liberte 00036728 do cldore par seconde, on voit 
que la masse de chlore doga^^ec ost m — 0*' 00036728 X 1 X '• 

(“) Les experiences du tableau ci-dessus ont et6 I'ailes sensiblemonl u la iiienie 
temperature, au voisinajife de 15“. Remarquons en outre que si les rendements avaient 
calcuk^s aveo le produit pur, les nombres auraient ete un pen inferiours, niais 
les rapports de j;;:randeur auraient ete sensiblemeul les memes. 
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Les nombres de ce tableau montrent que le rendement va d’abord 
en croissant rapidement, atteint un maximum pour uAe intensity un 
peu infdrieure a 2 amperes et linalement d4croit lorsque Ton fait 
croitre I'intensite du courant. 

Influence dk la density du courant aux Electrodes, — Les expe- 
riences ont ete faites avec des electrodes de platine dont les surfaces 
etaient tr^s differentes : la surface de la cathode 6tait de 52 centimetres 
carres et celle de I’anode de 4*'”* 50. Afin de voir si la densite du 
courant avait une influence sur le rendement, nous avons repris les 
experiences precedentes en nous plagant dans des conditions aussi 
identiques que possible, mais en intervertissant la place des Electrodes, 
de telle sorte que la lame de platine qui avait servi d’anode devenait 
la cathode et rEciproquement. 11 en resultait une diminution notable 
de la densitE du courant k I’anode qui devenait le douzieme environ 
de sa valeur primitive. 

Avec ce nouveau dispositif, nous avons obtenu, toutes choses egales 
d*ailleurs, des rendements trEs supErieurs aux prEcEdents, comme le 
montre le tableau suivanl : 


Intensit<^ 

Chlore (l<Sgag<5 

Nonocblorac^tono 

Monochlorac4tone 

Rendement 

— 


(Th(5or.) 

(Ohs.) 

— 

amp. 

gr. , 

gr. 

gr. 

0/0 

0,808 

38,450 

50,093 

36,523 

72,9 

1,352 

38,424 

51,225 

40,227 

78,5 

1.977 

38,587 

50,271 

41,977 

83,5 

2,434 

37,806 

49,254 

39,906 

81,0 

2,80 

38,715 

50,437 

38,784 

76,9 

3,32 

39,498 

51,459 

37,976 

73,8 

3,68 

38,917 

50,700 

36,788 

72,5 


La conclusion a tirer de ces deux sEries d’expEriences est done 
la suivante : 

Lorsque Ton voudra augmenter le rendement, il faudra, toutes 
choses Egales d ailleurs, diminuer la densitE du courant i Tanode. 

II est, d’autre part, facile de concevoir ce rEsultat expErimental : le 
chlore mis en libertE sur une grande surface, pendant un mEme temps, 
se trouve en contact avec une plus grande quanlitE d'acEtone que si la 
surface de Tanode Etait petite; par suite, le poids d'acEtone chlorEe 
formEe sera plus grand et les pertes en chlore seront moindres. 

Influence de la composition de l’^lectrolyte. — L’examen des 
deux tableaux precEdents montre que pour une intensitE de courant 
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voisine de 2 amperes le rendement passe par un maximum. Nous 
avons cherche aFors si en apportant a nos experiences des modifications 
convenables, nous ne pourrions pas ameiiorer Ics rendements. 

Nous avons, dans ce but, fait varier la composition du liquide elec- 
trolytique, en tenant comple de la remarque suivante. 

Si Ton suit, avec un peu d’atlention, la marche de Telectrolyse, on 
voit que, apres une duree plus ou moins grande de la reaction, du 
chlore se d^gage a letat libre, et Ton en est averti par I’odeur caracte- 
ristique de ce gaz, odeur qui ne peut etre perdue au debut de Texpe- 
rience. Ce fait s’interprete facilement si Ton remarque que le chlore 
qui prend naissance pendant un temps donne, trouvc au debut 
suffisamment d’acetone pour se combiner, tandis que, vers la fin, 
I’acetone etanl en moindre quantite, une partie de ce gaz peut 
ediapper a toule reaction. 

G’est pour eviter cette perte de chlore que nous avons opere I’eiec- 
trolyse d’un liquide plus riche en acetone que le precedent, contenant 
50 centimetres cubes d’acide chlorhydrique pour 75 centimetres 
cubes d'acetone. 


Nous avons alors obtenu les resultats suivants : 

IntcnsiKi Chlore d6gag(5 Monochloraci^tone Monochlorac^tone 

Uendement 

— 

— 

(Theor.) 

(Obs.) 

— 

amp. 

gr. 

gr. 

gr. 

0/0 

2,850 

39,5r»7 

51,530 

44,772 

86,8 

3,338 

39,713 

51,738 

48,700 

94,1 

3,65J} 

38,737 

50,467 

47,883 

94,8 

3,928 

38,943 

50,735 

48,341 

95,2 

Rapprochant 

ces nombres 

de ceux 

qui pr^cMent, on 

voit que 


rendement est ici tres nettement superieur, ce qui coincide d'ailleurs 
avec la disparition de Todeur du chlore. 

D’ou la conclusion : si Ton fait croitre Tin tensile du courant, on 
doit en meme temps augmenter la teneur de Telectrolyte en acetone 
sous peine de voir diminuer le rendement. 

Toutefois, de fagon k montrer d’une mani^re indeniable le role que 
joue ici la composition de Telectrolyte, nous avons fait sinuiltanement 
un certain nombre d'61eclrolyses dans lesquelles toutes les conditions 
(intensity du courant, densite aux electrodes, temperature) etaient 
rigoureusement les mcmes; une seule chose variait, la composition de 
r^lectrolyte. 
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Dans une serie d ’experiences, nous avons employe deux vollametres 
traverses par le mSme courant a la mSme temperature : le premier 
contenail un liquide compose de parties egales d’acetone et d acide 
chlorhydrique, alors que le second etait forme de deux parties d’acide 
pour trois d’acetone. Les intensites des courants ont et6 respective- 
mcnt de O'""'*’ 85, Les resultals fournis par ces expe- 

riences sont concordanls entre eux et comparables k ceux obtenus 
precedemment. 

II sulTit pour s’en convaincre de comparer les tableaux precedents 
Qvec le siiivant. 


VOLTAM^TRE I. VOLTAlIhlTUE II. 


Intensil^. 

Monochloracetone. 

(Observ.) 

Rendernent. 

Monochloracetone. 

(Observ.) 

Rendernent. 

Amp. 

gr. 

0/0 

gr. 

0/0 

0,85 

38,229 

71,5 

41,051 

76,7 

i.82 

38,401 

79.3 

45,267 

93,4 

:h65 

3a,893 

72,1 

48,982 

95,7 


Un nouveau groupe d’experiences a ete aussi tente en etendant 
d'eau I’acidc employe et prenant un volume d’eau pour deux volumes 
d’acetone et deux d’acide chlorhydrique. La dilution de I’acetone etant 
plus grande, il etait a prevoir que le rendernent serait moindre. G’est 
ce que Texp^rience a confirme de tons points, comme le monlront les 
nombres suivants: 


Intensite. 

Monochlorar^'tone. 

Rendernent. 

Amp. 

gr. 

0/0 

0,90 

15,008 

44,3 

1,85 

16,695 

47,2 

3,85 

21,963 

53,6 


Ces resiiltats suffiscnt pour bien mettre en evidence le rftle que joue 
la composition de I’electrolyte dans le rendernent en monochloracetone 
lorsqu’on fait varier I'intensite du courant. 

Dans le cours do ces recherches, nous avons ete conduit a fairc une 
remarque: le liquide obtenu est en general absolument limpide, la 
couche inferieure esl a peine color^e en jaune. Cependant, a mesure 
que I’intensite du courant augrnente, la coloration de I’electrolyte s’ac- 
cuse plus fortement, et cela d’autant plus que la concentration de la 
liqueur est plus grande ; le liquide brut est par suite sensiblement 
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plus pur lorsque la liqueur cst ctenduc quo lorsqu ellc est concen- 
tree (>). 

11 en resulle pur consequent que, si au point de vue dii rendement 
en monochloraccHone, on a inlerel a opcrer avec un electrolyte riche 
en acetone, au point de vue de la purete du produit brut, il vaut 
mieux operer en liqueur etendiic. 

Influence de la temperature. — Dans les experiences precMente.s, 
il n’y a pas seulement coloration de releclrolyle lorsqu’on fait croitre 
rintensite du courant, il y a en rnSme temps tendance a uue elevation 
de temperature malgre le courant d'eau qui circule tout autour de 
relcctrolyte. C*est ainsi, par exemple, que dans une experience on 
rintensite du courant etait de la temperature du courant 

d’eau etant de 16®, un therrnometrc plonge dans lelectrolyte, au- 
dessus de la couchc d acetone chlorec, accusait une temperature 
de 26’. Il y avait done eiitre le courant d’eau et releclrolyte une diffe- 
rence de temperature de 10", 

Gel echauffement de IVUectrolyte (jue nous constatons ainsi, nous 
ainene a considerer rinlluence quo pent avoir la temperature sur la 
reaction etudiw. 

Ainsi que nous Tavons dit plus haul, toutes nos experiences precc- 
denlcs ont ete failcs en rnaintenanl le voltametrc dans un courant 
d’eau froide au voisinage de 15". Nous avons cherche ce qui arriverait 
si nous refroidissions plus profondement releclrolyle ou si, au con- 
traire, nous laissions la temperature s clever. 

La premiere experience a ete faite en refroidissant releclrolyle par de 
I’eau maintenue a O' par de la glace fondante. Elle nous a fourni les 
resultats suivanls : 


Composition de releclrolyte. . | 

Inlensite du courant 

Poids du produit brul 

Rendement 


50 gr. acide chlorhydrique. 
75 gi\ acetone. 

3 amp. 68. 

42 gr. 962. 

90 7- 


Si, au conlraire, avec un electrolyte de meme composition, on ne 
refroidit ni par de la glace ni meme par un courant d’eau, le derive 


(1) La coloration tie I’acetonc cliloreo oblcnuc est vraisemblablemcut due a la for- 
mation de derives plus riches "en chloro que la monochloracetone, niais ils existent 
en quantiles trop faibles pour qu’ils puissent 6tre isoles. 
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chloreoblenu eslbeaucoup plus color6 que les precedents, et la masse 
noircit h mesure que la reaction se produit. Mais en m^me temps on 
constate une elevation progressive de la temperature qui Unit par 
atteindre 64®. 

Le produit brut ne pise que il gr. 525, ce qui donnerait un rende- 
ment de 36 7o si le corps etait de la monochloracetone pure. Or ici 
il n'cn est plus comme dans les experiences precedentes : si Ton 
disUlle la matiere coloree oblenue, on ne recueille qu’un trfes petit 
nombre de centimfetres cubes de monochloracetone et il reste dans le 
ballon un residu noir tres abondant dont on n*a pu determiner la 
nature. 

Nous croyons inutile de citer d’autres experiences faites dans ce 
memo ordre d’idees, car elles meltent toutes en evidence de la meme 
facon I’influencenuisible d’une trop grande elevation dela temperature. 

11 est d’ailleurs facile de concevoir ces rcsultats, si Ton remarque que 
I’acide chlorhydrique ch^ffe en presence d'acetone ou de monochlora- 
cetone donne naissance a un corps noir dejJi observe lorsque nous 
avons voulu distiller les produits de la reaction sous la pression 
atmospherique. 

11 resulte de la qu’il faut, avant tout, eviter rechauffement de 
reiectrolyte. Or, il y a deux causes a cette elevation de temperature : 
d’abord une cause chimique due aux reactions de diverses natures qui 
se produisent en degageant de la chaleur, puis une cause physique 
due au passage du courant au sein'dc reiectrolyte (effet Joule). Ces 
degagements de chaleur sont d'ailleurs d’aulant plus grands que 
rintensite du courant est plus grande. Il faudra par suite refroidir 
reiectrolyte avec d'autant plus de soin que ron prendra des courants 
plus intenses. Mais, dans la pratique, si I’on n’utilise que des courants 
de 1 ampfere a 2 amperes, le procede de refroidissement que nous 
avons employe dans la plupart de nos experiences est parfaitement 
suffisant. 

Action de l’iiydrogene naissant. — Un dernier point restea eiucider; 
c*e.st celui qui a trait a la critique adressee k la methode eiectrolytique 
par M. Gh. Gloez. Nous avons dit en effet que, d'aprfes ce savant, si 
une par tie assez grande de I’acetone echappe a la reaction, ce serait 
riiydrogenc naissant qui causerait la diminution du rendement; cegaz 
reduirait la monochloracetone dej^ fournie et redonnerait de I'acetone 
et de racide cldorhydrique. 
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Ddsireux de savoir ce qu*il pouvait y avoir de vrai dans cette 
critique, nous avons institue toute une s6rie de recherches compara- 
tives. Elies ont et6 faites pour la plupart de la fa^on suivante : 

Deux vases 61ectrolytiques, places c6te k c6te dans le m^me bain 
d'eau froide, sont traverses par le m6me courant dectrique. Les den- 
sit^s du courant aux electrodes sont les mSmes. La seule difference 
reside dans ce fait que dans Tun des voltamfetres Tanode et la cathode 
sont separtes Tune de I’autre par un vase poreux, alors que dans le 
second il n’y a aucune separation. Dans ce dernier appareil, Thydro- 
gfcne naissant peut rfagir sur le derive chlore forme, alors que dans le 
premier rhydrogine se degage au sein d’un liquide ne contenant ni 
acetone ni chloracetone, ces deux corps se trouvant seulement au 
voisinage de Tanode. La difference de poids des composes chlores 
obtenus doit permettre d’avoir une premiere idee du role de Thydrogene 
naissant. Or, dans la plupart des experiences faites, le produit brut 
obtenu est un peu plus grand dans le second cas que dans le premier. 
L’hydrogene ne semble done pas avoir d’action sur la monochloracetone 
puisque e’est dans releclrolyte traverse par riiydrogene que Ton a une 
plus grande quantite du produit chlore brut. Remarquons toutefois 
quo lorsque Ton a purifie ces produits par distillation et dcssiccation 
sur le chlorure de calcium fondu, ces poids sont sensiblement les 
memes. 

Ces resultats etant en contradiction avec riiypothese de M. Ch. 
Cloez, nous avons tenu a en avoir une nouvelle demonstration 
cn employant une autre methode. Nous avons pour cela utilise le 
procedc indique par M. Cl^ttel (*) comuie perrnettant de se rendre 
comptc de ce qui se passe au sein d’un voltametre traverse par un 
courant electrique. 

Lc principc de cette methode est le suivant : 

Si I’hydrogene qui prend naissance dans une reaction electrolytique 
quelconque, produit une action secondairc dans laquelle cet hydro- 
g^ne entre en combinaison, on recueillera d autant moins de ce gaz 
que la reaction secondaire se produira en plus grande quantite. Si 
done on mesure le volume de I’hydrogene qui se degage et si Tun 
constate des pertes par rapport a Thydrogene theorique, e’est quo des 
reactions secondaires se sont produites dans Telectrolyse etudiee. 


(*) OEttel, Zeitsehriftfiir Elektrotechnik und Elektrochemie, t. I, p. 35i, 1894. 
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Pour mettre cn pratique une telle rnethode, il suffit de placer dans 
Ic circuit eleclrique, a la suite des appareils ordinaires, un voltam^lre 
a gaz lonnant el de recueillir ce gaz en mSme temps que celui qui 
provient de I’appareil 61eclrolytique. 

Dans le cas actuel, si Thydrogene qui sc degage dans la preparation 
de la monochloracetone, est en quantile moindre que les deux tiers du 
volume du gaz tonnant recueilli pendant le mSme temps, c’est que 
rhydrogfene reduit partiellement la monochloracetone formee. Si, cn 
outre, on fait ces d6terminations a intervalles reguliers, on a la possi- 
bilite de suivre d’une maniere trfes approcliee la marche de la reaction. 

G’est cette mclhode que nous avons employee, et qui nous a donne 
des r^sultats en tons points conformes a ceiix que nous venons d’in- 
diquer : le poids brut du derive chlore est legcrement supericur (dans 
le cas oil Ton n’a pas de separation entre I’anode et la cathode) a celui 
que Ton obtient en separant les liquides anodique et cathodique, et 
d’aulre part, le volume de I’hydrogene recueilli est, aux erreurs d’expe- 
rience pres, identique a celui que fournit pendant le mtlmc temps un 
vollametre k gaz tonnant intercale dans le circuit. 

Yoici, en particulier, le detail de trois experiences failes dans des 
conditions semblables, avec la mSme composition du liquide clcclro- 
lytique, mais cn faisanl varier les intensites du couranl. 

Experience I 

/ Acetone 50' ' 

Composition de Velectrolyte ] Acide cJilorhydriquc. 50*^*^ 

( Eau 25^'^ 

Duree do I’eleclrolysc : 24 hem es. Temperature moyenne : 17® 


Heure 

de robservatlon. 

Intensity. 

Gaz tonnant. 

Hydrog^ne. 

(Th.) 

Hydrogfene. 

(Oliserv.) 

Perlc 


amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

3 » 

4,05 

42,5 

28,2 

28,2 

0,0 

3 do 

1,05 

45,6 

;io,4 

30,2 

0,2 

4 » 

4 ,05 

46,4 

30,8 

30,8 

0,0 

4 30 

4,04 

45,8 

30,4 

30,0 

0,4 

5 » 

4,05 

47,5 

31,6 

31,6 

0,0 

5 30 

4,05 

46,7 

34,0 

30,9 

0,4 

6 » 

1,05 

43,5 

i.9,0 

29,0 

0,0 

» i> 

)) » 

» » 

]f> y> 

» » 

» » 

8 » 

4 05 

47,7 

31,8 

31,5 

0,3 

8 30 

1,03 

46,4 

30,8 

30,5 

0,3 

9 » 

4,03 

4t>,8 

30,4 

30,3 

0,1 
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Heurc 


de 1 'observation. 

Intensity. 

Gaz tonnunt. 

Hydpogenc. 

Hydrog^ne. 

Pertc. 

amp. 

cc. 

(Th.) 

cc. 

(Obs.) 

cc. 

cc. 

1) 30 

1,04 

45,0 

30.4 

30,4 

0,0 

10 » 

1,03 

46,4 

30,8 

31,1 

0,3 

» » 

» » 

» » 

» » 

» » 

» 

1 30 

1,03 

44.3 

.29,4 

29,5 

— 0,1 

2 » 

1,05 

43.7 

29,0 

29,1 

-0,1 

2 JW 

4,05 

46,2 

30,8 

30,7 

0,1 

3 » 

1,05 

45,3 

30,2 

30,4 

— 0,2 


Les volumes gazeux out ote mesures a la temperature de 17\ Le gaz 
sortant de Tappareil etait abandonne dans une cuve a cau pendant une 
demi-heure environ et mesure lorsqu'il avail pris la temperature de la 
cuve. 

Dans de nombreux cas, ce gaz a etc soumis a I’analyse eudiome- 


Irique. Voici un exemple de cos analyses : 

I. — Avant etincelle Gaz etudie. . . . 14''0 

Oxygeiie 9 ' 

Apres etincelle Res Id u (oxygene ). 2“ 

Ti. — Avant etincelle Gaz etudie. . . . 11*^^ 4 

Oxygene 12" 4 

x\pres etincelle Hesidu ()‘'4 

Lc gaz analyse est bien de Thydrogcnc pur. 


Experience II 

Conijtos 'uion de Veleclrohjte : La meme que dans (’experience prectklente. 
Duree de I’electrolyse : IG lieu res. 


lleure 

Intensity. 

Gaz tonriant. 

Hydrog^ne. 

Ilydiogene. 

Perte 

de I’ob.'wjrvalion . 

— 

— 

(Th.) 

(Observ.) 

— 


amp. 

<c. 

cc. 

cc. 

cc. 

8 

1,53 

47,5 

31,6 

31,0 

0,0 

9 » 

1,53 

48,8 

32,4 

32,7 

— 0,3 

9 30 

1 ,53 

49,5 

)) 

33 » 

0.0 

10 » 

1 ,55 

48,0 

32,4 


— 0,2 

)) » 

» » 

» » 

» » 

» » 

» » 

1 30 

1,54 

40,5 

31,0 

30,7 

0,3 

2 » 

1,54 

48,5 

32,2 

31,8 

— 0,4 

2 30 

1,54 

49,1 

32,0 

32,5 

0,1 

3 » 

1,50 

47 » 

31,2 

31 » 

0,2 

3 30 

1,50 

49,1 

32,0 

32,5 

0,1 


T, 11 (6« Serie). 15 
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Heure 

de I'observation. 

Intensite. 

Gaz tonnant. 

Hydrog^ne. 

Hydrog^ne. 

Perte 




(T^.) 

(Obs.) 



amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

4 » 

1,50 

47,5 

31,6 

31,2 

0,4 

4 30 

1,55 

49,9 

33,2 

33,2 

0,0 

5 )‘ 

1,55 

49,4 

32,8 

33,1 

-0.3 

5 30 

1,55 

48.8 

32,4 

32,8 

— 0,4 

6 

1,45 

48,3 

32.2 

32,3 

-0,1 

(0 e 30 

1,45 

48,1 

32 » 

32,3 

-0,3 

0 8 

1,50 

50,4 

33,6 

33,6 

0,0 

830 

1,50 

48,9 

32,6 

32,6 

0,0 

9 » 

1,55 

50,1 

33,4 

33,5 

-0,1 

930 

1,50 

49,3 

32,8 

32,8 

0,0 

10 » 

1,50 

47,2 

31,4 

31,8 

- 0,4 

)> » 

» » 

» » 

1 » 

» » 

» » 

1 30 

1,50 

47 » 

31,2 

31,8 

— 0,6 

‘2 » 

1,50 

47,6 

81,6 

31,6 

0,0 

Arrdt. 

Experience III 

Composition de I’eleclrolyte : La m6me que dans I’expdi ience precddente. 

lleure 

Puree de Telectrolyse : 7 heures. 

Inlenslte. Gaz tonnant. nyarogeiie. 

njrutuftciio. 

Porte. 

de robservation. 


— 

(Th.) 

(Observ.) 

— 


amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

9 30 

3,40 

48,2 

32,0 

32,0 

0,0 

10 » 

3,40 

48 » 

32,0 

31,7 

0,3 

10 30 

3,40 

48,5 

32,2 

32,0 

0,2 

11 » 

3,40 

48,3 

32,2 

32,2 

0,0 

11 30 

3,40 

49,9 

33,2 

32,9 

0,3 

a TD 

» » 

» )) 

» » 

)> » 

» )) 

1 )) 

3,45 

49,9 

33,2 

33,0 

0,2 

1 30 

3,45 

49,7 

33,0 

33,3 

- 0,3 

*2 » 

3,40 

49,5 

33,0 

33,3 

- 0,3 

2 30 

3,35 

49 « 

32,6 

32,7 

-0,1 

3 » 

3,40 

48,9 

32,6 

33,0 

-0,4 

3 30 

3,40 

50,1 

33,4 

33,3 

0,1 

4 » 

3,35 

51,5 

34,4 

34,2 

0,2 

430 

3,35 

46,3 

30,8 

31,0 

— 0,3 


A.rr6t, 

Ces experiences sont sufflsamment concordantes pour quc nous 
puissions affirmer que rhydrogene naissant est, dans les conditions 
ou les electrolyses onl et6 effectudes, absolument sans action chimique 
sur la monochloracdtone formde. 

O Interruption de Texp^rience. 

(*) Nouvellc mise on marcho de l*dxp4rience. 
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Reniarquons toutefois que, si cette absence d’action de Thydrogene 
sur la monochloracelone est actuellement hors de doute, la methode 
electrolytique ne pent enlierement echapper h la critique de M. Gloez. 
Ce savant constate en effet que Ton ne saurait converlir par voie 
electrolytique un poids donne d’acetone en monochloracelone ; il y a 
toujours des pertes, mais dies ne sont pas dues a Thydrogene naissant. 
Une partie de Tacetone est en eflet perdue par entrainement avec 
riiydrogfene qui se ddgage et cela d’aulant plus facileincnt que la 
temperature est plus elevee. 

Nous pouvons en outre ajouter que, si Ton voulait transformer intc- 
gralement un poids donne d'acelone en monochloracdone, on devrait 
faire passer le coiirant electrique pendant un temps ties long; 
mais alors le rcndcment en monochloracelone, calcule par rapport au 
chlore degage, c’est-ii-dire par rapport a la quantile dclectricite 
depens6e, irait en diminuant. C’est d ailleurs ce qu’ont monlre 
quelques experiences taites pour resoudre cc probleme. 

Dans ces electrolyses, en effet, lorsque Ton a atleint un certain 
rendement, que le liquide declrolytique sest appauvri en acetone, 
une partie du chlore mis on liberie se degage sans reagir. Si on laisse 
passer le courant pendant un temps plus long, on perd d'un cute plus 
qu’on ne gagne de Tautre. Aussi nous arrelons toujours nos eleclro* 
lyses lorsque la resistance du liquide devient Irop grande et que 
I’odeur du chlore est Irop raanifeste. 

Voici une experience qui montre trcs nellemenl la verite de ce que 
nous venons d’affirmer, 

L'^leclrolyse consideree a el6 faile sans eraploi de vase poreux avec 
la composition suivante de 1 electrolyte : 


Acetone 50 ' 

Acide chlorhydrique 50' 

Eau 25 ‘ 


Le courant Electrique a une intensilE moyenne de l'‘“i'15 et la duree de 
LexpErience est de 30 heures. 

Dans ces conditions, aprEs avoir traite ie produit brut par la methode 
ordinaire de purification, nous avons oblenu un corps pesant 32^'S67. 

Calculant alors le rendement de cette expErience, d’abord par 
rapport au chlore degagE et ensuite par rapport k racetohe employee, 
nous avons trouvE les resultats suivants : 
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. — Rendement par rapport au chlore d^gage. 50,4 o/©. 
u. — Rendement par rapport Tac^tone. . . . 51,4^0- 

Ces nombres sont inverses de ceux que Ton obtient dans toutes les 
experiences failes plus haut, experiences dans lesquelles le rendement 
calcule par rapport au chlore degage est loujours sup^rieur a celui 
qui est obtenu par rapport k Tac^tone. 

Etude calorimetrique. — L’6tude de la chloruration de I’ac^lone 
nous a suggere Tid^e qu’il serait intcressant de connaitre les donnecs 
thermiques de la monochloracetone, ct nous avons, dans cebut, essaye 
de determiner dans la bombe calorimetrique la chaleur de combustion 
de cc derive chlore. 

On sait combien de causes d*erreur se presen lent dans celte deter- 
mination ; combien, en particulier, il est difficile de r6aliser un elat 
final absolument d6fini. Pour y parvenir, M. Berthelot indique vine 
methode qui permettrait d’arriver presqiie a coup sur k remplir cc 
desideratum. Ce proced^ consisle a metlre dans la bombe une certaine 
quanlite (20 ou 40«^) d’une solution titree d'acide arsenieux dans 
Tacide chlorhydriquc. Le chlore mis en liberte dans la combustion 
oxyde Tacide ars6nieux et se transforme en acide chlorhydriquc. C'est 
cette methode, la seule qui, d'apres M. Berthelot, fournisse des resul- 
tats au moins approcMs^ que nous avons utilis6e dans les experiences 
actuelles. 

Deux series d’experiences ont el6 faites a un an d’intervalle sur des 
produits purs et lecemment distilles, et les deux groupes de rdsultats 
obtenus sont aussi concordants que possible dans des recherches de ce 
genre. II y a m^me, dans ces deux series, des nombres identiques. 


Tableau I 

Masse en eau de la bombe (accessoires...). 2460 


Poids de mati^re 

Dur6e de Texp^i ience 

Elevation de temperature brute . . . 
Elevation de temperature corrigee . 

Chaleur ddgagee 

( Fer 

Chaleur corrigee . \ As*0* . . • . 

( AzO»H 


Soit pour 1 gr 

Moyenne pour 1 gr 

Soit pour une moldcule (929'*5) . , . 


unisi 

13“ 

2*090 

2*119 

19*3430 

13“ 

2*300 

2*378 

l«r2444 

13“ 

2*210 

2*220 

lu*3422 

12“ 

2*370 

2*380 

5214*4 

5851*9 

5477*9 

5856*7 

120*8 

128*4 

127*6 

126*6 

5087*0 

5723*5 

5350*3 

5730*1 

4310*3 

4201*8 

4299*6 

4269*2 


4286*7 

30005 4 volume constant et a 


pression constante. 
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Tableau II 


Masse en eau de la bombe (accessoires...) . . 

2326 

2326 

2346 

Poids de matiere 


PU2821 

19»‘3412 

Durde de I’exp^rience ■ . . . . 

13'^ 

13« 

13® 

£l4vation de temperature brute 

2o461 

2o380 

2'>45r) 

Elevation de temperature corrig6e 

2°4S4 

2^404 

2H7r> 

Chaleur ddgag^e 

■ Fer 

Chaleur corrigee . . AsW 

' AzO«H 


559P6 

5805<'4 

137-‘8 

13:3<=7 

13iC> 


5720^3 

5457^9 

5673'59 

Soit pour 1 gr 

4260^ 


4230^5 


Moyenne pour i gr 4249^ 

Soil pour line molecule (92o'5) 393^0 

Les deux nombres que nous vcnons de trouvcr comme moyennes 
de nos deux series d experiences different Tun de I’aulre de 3^5. 

II nous a paru necessaire de voir d'un peu pres quelle valeur rela- 
tive ilfallait attribuer a ces nombres, altendu que c’est de la valeur 
admise pour la chaleur de combustion que nous aurons a partir pour 
en d6duire la chaleur de formation de la monochloracetone depuis les 
(il^ments, ainsi que la chaleur de substitution du chlore a rhydrogene 
dans I’acelone elle-m^me. 

Faisons tout d’abord une remarque : on pourrait s’etonner de voir 
dans ces deux series d’experiences prendre la moyenne des nombres 
trouves, alors surtout que les nombres, comme dans le premier ta- 
bleau, different do 50^ sur 4300^ Nous avons tout d’abord hesite ; 
mais des considerations de natures differentes nous ont engage a operer 
comme nous Tavons fait. 

Gonsiderons en premier lieu les travaux des chimistcs qui se sont 
occupes de determinations calorimetriques analoguesaux precedentes, 
et cherchons quelles differences maxima ils ont acceptees entre les 
nombres resultant de leurs experiences. Examinons en particulier 
un memoire de M. Rivals (*) ou ce chimiste etudie les chaleurs de 
combustion d’un certain nombre de derives chlores. Nous pourrons 
relever dans un tableau identique aux prte6dents qualre nombres 


(*) P. Riv\ls, Ann. de Chim. et Phys,, 7‘ stTie, 1. \ll, p. 501 (1897). 
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donnant la chaleur de combustion de Tacide orlhomonochlorobcn- 
zoique. Ces nombres sont les suivants ; 


Pour i gr. de C’H»C10* . . 
dont la moyenne est : 


4667^5 
4718^6 
4689*^2 
4698 '^ 6 
4693^6 


Adoptant cette moyenne comme chaleur de combustion, M. Rivals 
trouve que la chaleur de combustion molfculaire, i volume constant 
et k pression constantc de Tacide considere est de 734*^ 5. 

Or les nombres extremes donneraient pour celte chaleur de combus- 
tion moleculaire les deux valeurs : 730^ 4 et 738^^ 4. 


II en resulte par suite que la chaleur de combustion ainsi d6termi- 

qu* 

n^e ne peut Hre 
de 3° ou 4“ environ. 

L’approximation sera encore moindre si le poids rnoleoilaire de la 


substance brdlee est plus considerable. 

II est d’ailleurs assez facile de voir que Ton ne saurait demander ^ 


cette m^thode une plus grande precision, a cause des nombreuses 
corrections que Ton est oblige de faire, ct aussi i cause de la masse 
en eau si considerable de la bombe ct des accessoires. 

La masse en eau du systeine a ete, dans nos experiences, deter- 
minee par la combustion d’un poids connu de camphre ou de naphta- 
line, et cela en modifiant en outre la quanlite d’eau contenue dans le 
caloriinetre. Le nombrc adopts est la moyenne des experiences les 
plus concordantes. Mais, de ce chef, apparait une premiere caused er- 
reur, el celle ci se trouvera mullipliee par 2 ou par 3 suivantl’elevalion 


de temperature observee. 

En outre, une legerc erreur dans revaluation de la temperature 
amfene encore une difference avec le nombre theorique. (Dans nos 
experiences, une erreur de 0° 005 amene une erreur de 12" 1 .) 

Enfin les corrections de temperature et celles faites sur la chaleur 
observee donnent encore de legeres variations qui permettent d’excu- 


ser les differences que nous avons signaiees. 

Quoi qu’il en soil, ces restrictions faites, nous avons pu deduire des 
nombres trouves la chaleur de formation de la monocbloracetone h 
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% 

partir des 616mentS) et aussi la chaleur de substitulion du clilore a 
Thydrogfene dans Tacetone ordinaire. 

Nous ferons ces calculs en prenant pour chaleur de combustion 
moleculaire la moyenne des deux nombres que nous avons trouv^s, 
soit : 394*^ 7 

L*equation de la combustion du corps pent ^tre dcrite : 

C^H'^ClOn, -H 70 = 3C0J 4- HCldiM -4- 2H*Oiiq... + 394<^ 

On en d6duit, en admettant pour les calculs les chaleurs de forma- 
tions suivantes : 

CO* ... -f- 94^3; - H*Oii,... -J- 69^; — HCbi + 39^4; — 

HCl^... 22^—. 

I. — Chaleur de formation de C®lPClO, a partir des elements 
(carbone diamant) : 

Q, = 460,3 — 394,7 = 65^6. 

II. — Chaleur de substitution du chlore dans Tacelone sfeche 
d^duite de T^quation : 

C8IPO„q + CIJ = GWClOn, -I- HCl, ... Q2 
Q2 = 65,6 22 — 63 ('> = 24^6. 

III . — Chaleur de substitution du chlore dans Tacetone dissoute : 

CWOai. 4- CWCIOh, 4- HClaiM... 4- Q, 

Q, = 65,6 -h 39,4 — 63,5 = 41^5. 

Le second de ces nombres est tres voisin de celui que M. Rivals 
a trouv6 pour la substitution du chlore a Thydrog^ne dans Taldehyde 
6thylique. 

Quant au dernier, il permet de se rendre compte du grand d^gage- 
ment de chaleur que Ton observe dans la chloruration de Tac^tone et 
explique pourquoi il est n^cessaire de refroidir Tappareil ou s’effeclue 
la reaction. 

Eniln nous avons cherch^ ce qui arriverait au point de vue thermi- 
que si Thydrogfene r6agissait sur la monochloracetone en donnant de 
Tacetone et de Tacide chlorhydrique. 

Nous avons ainsi trouv6 que Ton aurait encore affaire i une reaction 


(*) Le nofkibre 63 * admis pour I’ac^toneest celui quiresulte d'experiencos recenie^i 
dues & M. Del6pine, Ann, de Chim. et de Phys,, s^r. 7, 1. XXI, p. 289. 
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exothermique ; mais la chaleur degag^e serait moindre que celle 
fournie par la reaction inverse ; elle ne serait que de 37^3 en admet- 
tant que I’acide chlorhydrique est k T^tal dissous et de 19% dans le 
cas ou Tacide serait gazeux. 


B. — Electrolyse de TAclde brornhydrlque en prfisence 
de l’Ac6tone ordinaire. 


Presque tous les chiniisles(i) qui ont essay^. d’obtenir des d^rivds 
bromes de I’acetone se sont adress6s k Paction directe du brome sur 
Pacetone. Si Pon met en eflet ces deux corps en presence, il se produit 
line combinaison immediate avec un vif d^gagement de chaleur. Mais 
ici, plus encore pcut-6tre que pour les derives chlores, la separation 
des corps qui ont pris iiaissance est tres p^nible. L’action de la chaleur 
sur les d6rives brorn^s provoque assez facilement leur decomposition ; 
il se forme dans la corniie un corps noir&tre assez abondant, en mSme 
temps qu’il se degage de Pacide bromhydrique. Par suite, les rende- 
ments sont toujours tres faibles, surtout si Pon veut obtenirun compose 
dePini i Petat pur. 

La methode electrolytique que nous avons employee, supprimc en 
grande partie ce» inconv6nients, mais a la condition de s’en tenir a la 
preparation de Pacetone monobromee. 

M. Riche (*) est le seul chimiste qui ait essaye d’obtenir les derives 
bromes de Pacetone par voie electrolytique; et encore faut-il remarquer 
qu’il n’a fait qu’indiquer la reaction. Apres avoir, en eflet, etudie Pelec" 
trolyse de Pacide chlorhydrique en presence de Pacetone, il ajoute : 
u La solution cVacide bromhydrique se comporte de la me me fagon avec 
V acetone; une huile se depose au boat de quelqiies heares, » 

Cette huile, qui n’etait autre que la monobromacetone impure, ne 
put etre etudiee parM. Riche, car, apr^s avoir essaye de la purifier par 
distillation et par agitation avec du massicot, il ne lui resta qu’une 
trfes faible quantite de matiere qui ne tarda pas a brunir par suite de 
sa decomposition; il put simplement constater qiPil avait obtenu un 


(*) Linmmann, Liebig's Annalen, t. CXXV, p. 807. 

Emmerlikg, Liebig's Annalen, t. CCIV, p. ag. 

C ) Hiche, Comptes rendus de rAeadimie des Sciences. 
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compose analogue a la monochloracetonc, savoir : la Monohroma- 
ctHone (CH»-GO-CH*Br). 

En pr(5sence de celte experience de M. Riche d’une part, et dcs 
resiiltats obtenus pour la nionochlorac^tone, nous avons applique a la 
preparation des derives bromes de Tacetone la metliode qui nous a si 
bien reussi dans la cbloruralion de Tacetone. 

Si, k unc solution concentree d’acide bromhydrique pur marquant 
65*^ Baume (50'’' par exemple), on ajoule une quantile convenable 
d'acetone pure (75'^'=), on constate un vif degagement de chaleur. 
L’eievation de temperature peut porter le melange de la temperature 
de IRo a 58o environ. 11 y a en meme temps noircissement de la masse. 
Lorsque le liquide abandonne a lui-m^me a repris la temperature du 
laboratoire, on le soumet pendant vingt-qnatre heures 5 Taction d’un 
courant electrique dont Tinlensite moyenne est de 0"*"^ 9. Si Ton ne 
refroidit pas le voltamijtre, on constate une Elevation progressive de la 
temperature jusqu'a environ 44'’. 

L'expirience terminee, on trouve que le liquide s’est divise en deux 
couches plus ou moins colorees; en meme temps une matiere noire, 
visqueuse, adhere aux parois du recipient. L'odeur emiseparle liquide 
est beaucoup plus vive que celle degagee par la monochlorac6tone. 

Le produit brut ainsi obtenu est soumis k une distillation fractionnee, 
sous pression reduite, en presence d’eau. Le liquide qui se condense se 
divise en deux couches sensiblement incolores qu’il est facile de sepa- 
rcr par simple decantation. 

Le liquide le plus dense est constitue par un derive brome qui a ele 
desseche sur du* chlorure de calcium fondu et enfin soumis a 
Tanalyse. 

Le dosage du brome nous a donne les resullals suivants : 


1. Poids de matiere 0*^' 9UK) 

Bromure d’argent 1,2670 

11. Poids de matiere ... 0,81151 

Bromure d’argent 1,1542 


D’ou, en centiemes ; 


Br o/o 


58.67 


58,80 


CalcuU* pour 

CMPBrO 

58,36 
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Le corps analyse est done la monobromaedtone. L'examen des 
propriet6s de ce corps conduit a la m^rne conclusion. 

Le point d ebullition n'a pu 6tre determine sous la pression atmo- 
spherique, car ce derive ne peut, dans ces conditions, bouillir sans 
decomposition. 

Enfin la densil6 de vapeur prise par la methode de Meyer donne les 
resultats suivants : 


Matifcre employee 0,0621 

Hauteur barometrique corrigee 767"'"' 

Volume de I'air deplace. 


Temperature a laquelle la lecture a faile 20" 

D’ou : D = 4,61 

La densite theorique est de D 4,74 

Cela etant, nous avons cherch6 h obtenir cette monobromacetone 
dans les meilleures conditions possible, mais en tenant compte des 
resultats fournis par Tetude de la monochloracetone. 

G’est ainsi que nous avons toujours oper^ avec une density de 
courant tres faible t Tanode. Nous avons de mSme toujours mis dans 
Telectrolyte une quantite suffisante d'acetone, de faQon a eviler des 
pertes de brome ou bien de fagon a emp^cher la formation de d6riv6s 
de Tac^tone plus riches en brome que la monobromacelone. Nous 
avons pu observer en effet dans un certain nombre d'electrolyses que, 
a un moment donne, alors que Texperience durait depuis un certain 
temps, Telectrolyte prenait une teinle rouge^tre, annongant ainsi une 
dissolution du brome dans la liqueur. 11 6tait alors i craindre que ce 
brome libre venant au contact de la monobromacetone d6pos6e ne la 
transformdt en derive polybrom^. Aussi nous avons toujours arrftte 
nos experiences des que cette teinte rouge apparaissait. 

Dans ces conditions, nous avons toujours obtenu le mSme compose, 
la monobromacetone. 

Pour faciliter la separation du derive brome du liquide dans lequel il 
prend naissance, il est avantageux de prendre de Tacide bromhydrique 
convenablement etendu. Outre ce benefice, Taddition d'eau permet 
d avoir un liquide plus pur. Lorsque, en effet, on ajoute k Tacetone 
pure et seche de Tacide concentre marquant 65^ Baume, la masse 
brunit et la coloration persiste. Au contraire, en operant en liqueur 
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plus 6tendue, la coloration est moindre et disparait mSme totalement 
au cours de la reaction. De plus, pendant relectrolyse, la temperature 
a moins de tendance k s*eiever, ce qui permet dans bien des cas de 
ne pas avoir k refroidir Telectrolyte par un courant d’eau. 

La plupart de nos experiences ont ete faites en prenant comme 
liquide anodique : 75 centimetres cubes d’acetone pure, 25 centimetres 
cubes d'acide bromhydrique k 65® Baume, et 25 centimetres cubes 
d'eau. 

L'intensite du courant a varie de 0 “p-9 k 30, et les rendements 
ont oscilie entre 73,5 p. 100 et 92,7 p. 100. 

Lorsque relectrolyse de Tacide bromhydrique etait efTectuee sans 
Temploi d*un vase poreux separant Tanode de la cathode, le rendement 
etait toujours faible. Aussi, dans le but de Taccroitre, nous avons re- 
cherche si rhydrogene naissant n^etait pas la cause de ce deficit. Tout 
en laissant identiques les aulres donneesdu probleme, nous avons fait 
deux experiences simultanees ne diflerant que par un point, femploi 
on non d'un vase poreux. Avec une intensite moyenne de I'*”'*' 75, on 
a, apres quinze heurcs d’eiectrolyse, obtenu les resultats : 

1^ Voltametre sans vase poreux . . . SI®** 625 (derive brome) 

2® — avec — 49^^** 495 — 

Hemarquons en outre que le derive brome obtenu dans le second cas 
etait plus pur que le premier. 

D’ailleurs, la rnarche de lelectrolyse permet presque de prevoir ces 
resultats. En effet, si I'on n’utilise pas de vase poreux, la temperature 
s’eieve plus que dans le c^s contraire, la coloration de I’electrolyte est 
plus grande, et la separation du liquide en deux phases se fait moins 
nettement. 

Enfin, pour mettre en evidence d’une fagon plus manifeste Tin- 
fluence nuisible dc Thydrogene naissant, nous avons, comme pour la 
rnonochloracetone, utilise la methode d’CJEllel. 

Le tableau suivant fournit a ce siijet des resultats lout a fait pro- 
banis. 
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Preparation de la Monobromacdtone. 

i Acetone 75*'^ 

Composition de Velectrohjte. • Acide bromhydrique . . 25*^® 

( Bail 25°*^ 


Duree de I’^lectrolyse. . . 14 heures. 
Temperature moyenno . . 24“ 


lieu re 

do rf)l>.servation. 

In 16115116. 

OaztonnHnl. Hydrogene. Hydrog^nc. 

(Ih.) (ob.s.) 

Peril'. 


amp. 

ec. 

cc. 

cc. 

cc. 

8h » 

1,50 

46,5 

31,0 

31,0 

0,0 

9 » 

1,50 

49,3 

32,9 

19,5 

13,4 

9 30 

1,55 

46,8 

31,2 

15,8 

15,4 

10 » 

1,40 

47, » 

31,4 

12,9 

18.5 

40 30 

1 ,45 

47,5 

31.7 

11,5 

20,2 

11 » 

1 ,45 

47,5 

31,7 

10,2 

21,5 

)> 

)) 


» 

» 

» 

2 i) 

iM) 

46, » 

30,7 

9,» 

21,7 

2 30 

1,45 

46,2 

30,8 

8,1 

22,7 

3 0 

1,48 

50, » 

33,4 

8,1 

25,3 

3 '30 

1,49 

47,2 

31,5 

6,8 

24,7 

4 » 

1,45 

46,5 

31,0 

6,1 

24,9 

4 30 

1,35 

48, » 

32,0 

5,5 

26,5 

5 )' 

1,35 

45,5 

30,4 

5,0 

25.4 

5 30 

1,40 

47,7 

31,8 

5,2 

26,6 

6 » 

1,40 

49,5 

33,0 

5,1 

27,9 

C) 6 30 

1,40 

47,3 

31,6 

4,8 

26,8 

0 8 » 

1,45 

45,8 

30,6 

22,3 

8,3 

9 » 

1,50 

46, V 

30,7 

7,» 

23,7 

9 30 

1,50 

47,2 

31,5 

7,4 

24,1 

10 » 

1,50 

46, 1 

30,8 

6,2 

26,6 

10 30 

1,50 

45,9 

30,6 

5,9 

24,7 

11 .. 

1,50 

45,3 

30,2 

5,5 

24,7 

11 30 

1,47 

48. >» 

32.0 

5,5 

26,5 

12 .) 

1,50 

47,4 

31,6 

5,3 

2ti,3 

(Arr(^l,). 

Les nombres f<^urni8 

par ce 

tableau meritent 

que Ton 

s’y arrete 


quelqiies instants. Its montrent que, d’unc fagon generate, Thydrog^jne 
est recueilli en quantite d’autant moindre que Texperience se prolonge. 
Toutefois, la perte semble tendre assez rapidement vers un 6tat tel 
qu’il y a equilibre entre les deux reactions inverses qui se produisent 


(*) Interruption de re\p<drience. 
(‘^) Nouvelle mise en inarche. 
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Comme Ton pouvait craindre que ces deficits considerables 1‘ussenl 
amenes par une mauvaise fermeture de Fappareil, nous avons profile 
de rinlerruption de Texperiencc pour examiner la construction du 
voltamelre ; mais les nombres suivants etant presque identiques aux 
precedents, on ne pent riier I’existence d’une reaction de reduction. Le 
nombre trouve au moment ou l*on recommence Teleclrolyse, est supe- 
rieur aux autres, car, a ce moment-li, le liquide est presque immobile 
ct la monobromacetone formee a pu se separer de Telectrolyte. 

Enfin, lorsqu'on dislille le produit brut en presence d’eau, on 
constate au debut la presence d’une ccrlaine quantite d’acetone fibre; 
ensuite se condense un liquide lourd qui n’cst autre que de la mono- 
bromacetone, mais on n’en recueille que cfuelques centimetres cubes. 

Get ensemble de fails montre d’une fa^on surabondante que, dans 
la preparation electrolylique de la monobromacetone, on doit 6viter 
I’action de Thydrogene naissant, et pour cela, il faut toiijours operer 
en separant I’anode de la cathode au moyen d’une cloison porcusc. 

C. — Electrolyse de I'aclde iodhydrique en pr6sence 
de MAc6tone ordinaire. 

L’elude que nous venons de faire de la preparation par voic electro- 
lytique des derives monochlore et monobrome de I’acetone, nous a 
montre combien facilement le cblore et le brome se substituent a 
riiydrogene del’acetone, ct cela m^me a froid. 

On sail d’aulre part que Tiode, a la temperature ordinaire, est a pen 
pres sans action sur I’acetone. Si, en efiet, on met ces deux corps en 
presence, il se produit une simple dissolution d’iode dans racetone. 
Cette dissolution jouit de proprietes lelles qu’elle a pu etre proposee 
dans certains cas pour remplacer la solution alcoolique d’iode. Nean- 
moins, comme elle s’altere plus rapidement que cetle derniere, on a 
presque complelement renonce a Tutiliser. Deux solutions d iode. Tune 
dans Falcool, I’antre dans I’acetone, ayant ete preparees en menie 
temps, dans les monies conditions, on a pu conserver la premiere sen- 
siblement identique a elle-raeme pendant un mois, alors quo la solu- 
tion ac6tonique se modifiait profondement ; et, tandis qu’il etait facile 
de doser I’iode fibre dans la premiere, ce meme dosage etait presque 
impossible dans la seconde. 
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Si, au lieu d'op6rer i froid, on essaie de faire r6agiri une tempera- 
ture plus ou moins eievee Tiode surl’acetone, on oblient dans ce cas 
des derivds de substitution de Tiode ; mais la reaction esl longue, dif- 
ficile; et les rendements sent toujours trds faibles. 

MM. P. de Clermont et P. Chautard(»)» qui ont dtudie celte reaction, 
font remarquer que si Ton porte h Pebullition pendant quelques heu- 
res une solution en proportions convenables d’iode dans Taedtone, 
il sc forme bien de Tacelone monoiodde, mais que Tacide iodhydrique 
qui prend naissance en mdme temps, ddlruit presque lotalement I’acd- 
tone monoiodde dej^ formee. 11 en rdsulte que, finalement, on n ob- 
tientqu'une matiere resineuse noire provenant de la decomposition de 
I’acdtone iodee par Pacide iodhydrique, el une petite quantile cl’ioda. 
cetone qui retient de I’iode en dissolution et qu’il est impossible de 
purifier. 

G’est afin d'eviter celte action reduclrice de Pacide iodhydrique quo 
ces savants ajoulent au melange de Pacide iodique en assez grande 
quantile (a). Les rendements en aedtone monoiodde sont alors Ires 
satisfaisanls. 

Cela dtant, nous devious rcchercher si la methode electrolytique 
pouvait dtre appliquee a la preparation de la monoiodacetone. 

Remarquons d’abord que cette dlectrolyse de Pacide iodhydrique en 
presence de Paedtone a deja dtd tentee par M. Riche. Ge savant dcrit 
en effel, dans la note dt^a citde : Vac^lone est attaqade dans les mimes 
conditions par Vacide iodhydrique ; de Viode se dissoui dans Vacitone a 
laquclle il communique une teinte noire,. et une huile ires chargee d'iode 
se depose au fond du vase. Je n*ai pu arriver d ^en chasser lexcis 
d iode, cependantj ai isoli apris de nombreux lavages [quelques aiguil-" 
les incolores contenant de Viode et de la mali&re organique ; mais elles 
eiaient en trop petite quantite pour qu'il m'ait iU possible de les analy 
ser. Je pense cependant qu'il se produit un corps iodi analogue aux 
corps chloris et bromis pricidents, car la liqueur attaque fortement les 
yeux et les narines. 

Guide par les Iravaux que nous venons de rdsumer, nous avons pu 
opdrer de suite dans les meilieures conditions possible. La prdpara- 

(‘) P. DE Ceermont et P. Ghautard, Comptes rendus de iricadimie des Seietices, 
t.C, p. 885. ' 

C) MM. DE Clermont el CuAUTARDdonnont les proportions suivantes pour les corps 
reagissants : acetone pure, 200 gr. ; - iode, 100 gr. ; — acide iodique, 40 gr. 
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tion de la monoiodacetone par voie electrolylique doit 6tre conduite de 
la fagon suivante : Ilfautd'abord 4viler toute action reductrice, etpour 
cela, s4pArer I’anode de la cathode par une cloison poreuse. En second 
lieu, la temperature doit dtre superieure a 50** environ; il suffit de 
malntenir le voltametre dans un bain-marie a une temperature cons- 
tante. Enfin, pour eviter qu'un exces d’iode ne vienne empecher de 
purifier le produit obtenu, nous operons avec des courants de faible 
intensite ne depassant pas 4. 

Malgre ces precautions, on trouve a I’anode un corps liquide noir, 
trfes fonce, et agissant de facon tres desagreable sur les muqueusesdes 
yeux et du nez. Apres de nombreux tAtonnemenls, nous avons pu par- 
venir k purifier complblement le produit forme en I’agitant apres Tavoir 
decanie et lave, avec une solution de cyanure de potassium. L’iode 
libre reagit peu a pen sur le cyanure et il reste finalement quelques 
centimetres cubes d’un liquide presque incolore, legerement ambre, 
qui presente tous les caracteres de la monochloracetone. 

Si, en elTet, on desseche ce corps sur le chlorure de calcium fondu 
et si on le soumet ensuite k I’analyse, on trouve : 

Poids de iiiatiere lgr.1177 Ogr. 8630 

lodured’argent 1 gr.4267 Igr.lOOO 

D'ou, en centiemes IVo 69gr.27 68gr.87 

Le nombre Iheorique calcule pour la formule G‘*H®IO esl : 

17 , (theor.). . . • 69,02 

Sa densite a I’etat liquide est egale k 2,1. 

Il ne nous a pas ete possible de determiner son point d ebullition 
ni sa densite de vapeur, la chaleur decomposant ce derive iode. 
Neanmoins, nous pouvons affirmer que nous avons ainsi prepare la 
monoiodacetone: CH^-CO-CH*!. 

Dans le cours de nos essais de purification de la monoiodacetone, 
il s’est produit un phenomene interessant lorsque nous avons cherche 
a debarrasser la monoiodacetone de Piode libre au moyen d’une solu- 
tion concentree dliyposulfite de sodium. La decoloration s’est produite 
comme avec le cyanure de potassium; mais, k un moment donne, la 
masse liquide s’est brusquement solidifiee. Ayant repris ce corps 
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solide, Tayant dissous dans Tether, nous avons obtenu par I’^vapo- 
ration du dissolvant, des crislaiix en forme d’aiguilles incolores qui, 
examinees au microscope polarisant,«*ont donn6 lieu h des ph6no- 
mfenes de polarisation chromalique. 

Un dosage d'iode dans ces crislaux nous a montre que ce corps 
etait un derive diiod6 de Tac^tone. 


Poids de matiere 0«"5238 

lodure d’argent 0, 7948 

D’ou en centifemes I ^/o 82, 12 

Le nombre theorique calcule pour C'MI'»1*0 esl : 

I ‘^/o (theor.) 81,93 


Ge fait est a rapprocher d’une reinarque presque identique formulee 
par MM. de Clermont et Chautard. 

Si Ton traite, disent ces savants, la monoiodacelone par les acides 
sulfurique, azotique, chlorhydrique ou bromhydrique, il y a d'abord 
dissolution, puis on voit se former un precipite cristallin de diioda- 
celone symelrique. 

Ces divers resullats nous autorisent a pcnser que la monoiodace- 
tone que nous avions obtenue, s’ est transformec elle aussi en diioda- 
cetone symetrique : CH*1-G0-G11*I. 

Ajoutons, enfin qu’il est vraisemblable d’admettre que les crislaux 
incolores que M. Rich(i n’a pu analyser, mais qui contenaient de Viode 
et de la matiere organique, ^taient eux aussi de Tacetone diiodee. 

Nous venons de voir que, par electrolyse, on pouvait preparer la 
monoiodacetone. Malheureusement les rendements ont toujours ete 
faibles. Si Ton vent avoir une certaine quantite de ce derive monoiod6, 
il faut la demander a une reaction particuliere que donne la mono- 
chloracetone precedemment etudiee. 

Si, en effet, on fait reagir la monochloracetonc sur Tiodure de 
potassium, il se forme du chlorure de potassium et de la monoioda- 
cetone. 

CH3.C0-CH*G1 -f K1 = GH3.CO-CHM 4- KCl 

Un simple lavage a Teau permet d elirniner le chlorure de potas- 
sium et 11 reste le derive iod6 cherch^. Cette reaction est generale et 
pent m^me etre appliquee aux derives brom^s. 
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II. - Electrolyse des Chlorures, Bromures et Icdures 
Alcallns en presence d’Ac6tone. 

L'eloctrolyso des chlorures, bromures et iodures alcalins a suscilc 
de tres nombreuses recherches, interessantes aussi bien au point de 
vue theorique qu’au point de vue induslriel (*). 

On sail en effet que Ton a propose d'utiliser cetle reaction electro- 
lytique soit pour la preparation du chlore et des alcalis, soit encore 
pour la preparation des hypochlorites, des chlorates ou des chlorures 
decolorants. 

En entreprenant les experiences actuelles, nous voulions unique- 
ment savoir si reiectrolyse de ces m^mes corps, en presence d'ace- 
lone, conduirait tV des resultals de meme nature que ceux obtenus en 
electrolysant les acides chlorhydrique, bromhydrique ou iodhydrique. 
11 y avait siirtout a voir quel serait le r61e de Talcali qui prend nais- 
sance dans la reaction. II suffit, en effet, de se rappeler que les hypo- 
chlorites, hypobroinites et hypoiodites alcalins en presence d’acetone 
donnent naissance au chloro forme, au bromoforine et a riodoforme. 
Devait-on trouver ici des modes dc preparation de ces derives chlores, 
bromes ou iodes; ou bien aurait-on les monies resultats que ceux 
fournis par les acides en presence d acetone? 

La question merite d’autant plus que nous nous y arretions, qu’elle 
a ete le germe du present travail. C’est, en effet, en etudiant les 
travaux d’Elbs sur la preparation ^lectrolytique de Tiodoforme au 
moyen de Talcool et dc I’acctone, que nous est venue Tidee d’etudier 
ces r<^actions. 

Ajoutons enfin que, si les resultals obtenus dans la preparation du 
chloroforme et du bromoforme ne sont pas aussi satisfaisants que 
nous Faurions voulu, nous avons en revanche pu obtenir Tiodoforme 
a Vetat de tres grande purete et avec de bons rendements. 

Electrolyse du ghlorure de potassium. — L'6lectrolyse du chlo- 
rure de potassium en presence d acetone donne des resultats sensible- 
ment differenls suivant les conditions de rexpdriencc. 


(*) Voir uii resume de ces Iravaux dans les ouvrages suivaiils : 

Lunoe, Fabrication Uectrolytique de la sonde et du chlore, des liqueurs de blanchimcnt 
ct des chlorates. 

A. Minet, Traite tliiorique et pratique d^clectrochimie. 

T. 11 (6* Serie). 
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Si Ton emploie un vase poreux separant I’anode de la cathode et si 
Ton fait passer le courant electrique dans une solution neutre de 
chlorure de potassium, on constate i Tanode la formation d'un corps 
liquide qui se rassemble k la partie interieure du recipient. Ce liquide 
n’est autre que la monochloracetone obtenue en liqueur acide. Le 
rendement est toujours ici inferieur a celui que nous a donn6 I’eleo 
trolyse de I’acide chlorhydrique. Cette diminution de rendement est 
facile k concevoir ; en effet, lorsque a Tanodc se d^gage une moldcule 
de chlore, une molecule de potasse se forme k la cathode. Le chlore 
de Fanode, se trouvant en presence d’acdlone, peut se substituer a un 
atome d’hydrog^ne et donner naissance k la monochloracetone 
observee. Pendant ce temps, le liquide cathodique devient de plus en 
plus riche en potasse, et une partie de cet alcali tend a venir r^agir 
a travers la cloison poreuse sur le liquide acide qui entoure Tanode. 
De plus, la monochloracetone formee est decomposee plus ou moins 
cbmpietement par la potasse. II en resulte que Ton n'a aucun int6r^t 
k rcmplacer Tacide chlorhydrique par le chlorure de potassium dans 
la preparation de la monochloracetone. 

L’eiectrolyse du chlorure de sodium fournit des resultats analo- 
gues. 

Si, au lieu d’operer en liqueur neutre, on elFectue J’eieclrolyse du 
chlorure de potassium en liqueur faiOlernenl alcalinc et a une tempe- 
rature peu eievee, c’est-^i-dire si les conditions de Texperience sont 
celles qui donnent les meilleurs resultats dans la preparation de Vhypo- 
chlorite de potassium, on obtient, en ajouiant a la liqueur anodique 
de Tacetone ordinaire, un liquide qui, par son odeur, rappelle le 
chloroforme. Malheureusement nous n‘en avons jamais obtenu que de 
tres petites quantites et nous n’avons pu en faire Tanalyse. 

L’eiectrolyse du chlorure de potassium sans vase poreux ne nous 
a donne que de trfes mauvais resultats; aussi ne nous y arrSterons- 
nous pas. 

Electrolyse du bromure de potassium. — L'electrolyse du bro- 
mure de potassium nous a peu retenu, car, pendant que nous 
faisions nos recherches precedentes, un chimiste americain, M. P. 
Coughlin (*), publiait les resultats qu’il venait d’obtenir en essayant 
de preparer electrolytiquement le bromoforme. Chose curieuse k noter, 


(*) P. CoucHLiN, American chem. Journal, ti XXVII, p. 63 ; 1902. 
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le point de depart de ce chtmiste est le mSme que celui qui nous 
a amen^ a entreprendre le present travail. 

Nous nous contenterons simplement ici de faire remarquer que les 
conditions experimentales dans lesquelles s*est place M. Coughlin 
sont celles qui permettent de preparer facilement les hypobromites. 
Cette remarque est a relenir, car elle nous fournira plus loin iin argu- 
ment lorsque nous voudrons interpreter la formation de riodoforme 
aux d^pens de I’acetone. 

Electrolyse de LhonunE de potassium. — On salt que si Ton elec- 
trolyse une solution d’iodure de potassium cn liqueur plus ou moins 
alcaline en presence d’alcool ordinaire, il se forme tres facilement 
d’assez grandes quantiles d’iodoforme, el Ton admet avec MM. Elbs et 
Her/(i), qui ont fait une etude systematique de la reaction, que Ton 
en peut representer le terme final par Tequation suivante : 

CIP-C1I*-011 - 4 - 51* 4 - H*0 = CI1P 4 - CO* 4 - 7Hl 

Ces deux savants chimistes, apr^js avoir eludie les meilleures 
conditions de rendement de cclle reaction, essayerent d’oblenir des 
resultats de ineme ordre avee Tacetone. On sail, en eflct, avec quelle 
facilite on peut d6ccler des traces d’acetone, en Iraitant ce corps en 
liqueur alcaline par de Tiode : il se forme presque instanlanement des 
cristaux d’iodoformc. Malgre cela, les resultats fournis par voie elec- 
trol}tique fureiit inauvais : riodoforme obtenu par MM. Elbs el Herz 
iHait impur. Les conclusions dc ces deux savants sont d’ailleurs les 
suivantes : 

Les r(}sultats sont beaucoiip niolns saiisfaisanls si Valcool est rcni- 
placd par Vacetone; dans aaciin cas, V experience na donne d’iodoformc 
pur. Ce corps cHait toiijoiirs m^lang^ avec de I'iode ou des ddrivds iodes 
de iac^lone. 

Nombreuses ont etc, depuis cette epoque, les teniatives faites pour 
obtenir riodoforme pur; mais nombreux aussi ont ete les echecs. 

MM. Foersler et Meves(a) qui, apres MM. Elbs et llerz, ont 6tudie la 
preparation electroly tique de riodoforme, reconnaissent aussi que loutes 
leurs teniatives pour reniplacer ralcool par I’acetone ont ete infruc- 
lueuses. La plupart du temps, riodoforme etait melange d’iode et de 
produils iodes de racetone. La substance solide obtenue etait en petite 

(*) Elbs ei Hbbz, Zeitschrift fur Elektrochemie. t. IV, p. 113; 18t)7-98. 

(^) Fcerstbr et Mbves, Zeitschrifi fur Eleklrochemie, 1. IV, p, 268 oi 118; 1897-08. 
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partie de Tiodoforme el pour la plus grande part, un corps rouge 
brun pulverulent. Ordinairement il se deposait k Tanode, aprfes un 
plus long repos, une huile rouge brun sombre qui se transformait peu 
a peu en une poudre rouge identique a celle qui se fonnait pendant 
relectrolyse. 

On voit ainsi, par ces resuUats, que Ton n’avait pu reussir k preparer 
61eclrolytiquement riodoforme pur au moyen de I’ac^tone. C’est alors 
que nous nous sommes propose d'6tudier a notretour cette question el 
de voir pour quels motifs on ne parvenait ici a avoir de bons resiiltats. 

Nos premi^jres experiences ne furent pas plus heurcuses que celles 
de nos devanciers. Elies nous montrerent que riodoforme prenait 
iiaissance des que Ton operait en liqueur alcaline; mais en m6me 
temps le liquide electrolytique se colorait et I’iodoforme precipite etail 
melange avec des produits bruns qu’il etait trfes difficile de s6parer. Le 
passage d'lin courant de gaz carbonique on Temploi de carbonate dc 
potassium ne nous ont pas donne de rneilleurs r^sultats, et cela, quo Ton 
op^rat ou non avec un vase poreux separant Tanode de la cathode. 

Pour eviter la prdsence de ces produits bruns dont nous n’avons pu 
arriver k connaJtre la nature exacte, mais qui conlienneiit vraisembla- 
blement de I’iode, nous avons alors imagine de n’employer que des 
courants de tres faible intensite, ne depassant pas Dans ces 

conditions, il etait a penser que Fiode ne seraitpas en exces dans le 
liquide et ne donnerait pas naissance a des produits iodes derives de 
Facetone, analogues k ceux que nous avons obtenus en liqueur acide. 
L’exp^rience s’est trouvee confirmer nos previsions, et, au mois de 
fevrier 1902, nous pouvions annoncer k Fune des seances de la Societe 
des Sciences physiques et naturclles de Bordeaux (i), que nous avions 
enfin obtenu de Fiodoforme pur, la liqueur Electrolytique restant 
presque incolore. 

Non content de ce premier resultat, nous avons alors songe a 
ameliorer les rendements. Il fallait pour cela ou bien augmenler Finten- 
site dh couraiit, ou bien faire varier la composition de Felectrolyte, et 
nous avons eu a essuyer bien des echecs. Enfin une nouvelle modifica- 
tion au dispositif experimental employe nous a permis de lever ces 
dcrnieres ditlicultes. (*) 


(*) A. Richard, Extrait des prochs-verbaux de la Societe des Sc. phys» et nat. de 
Bordeaux, 20 fevrier 1902. 
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Cette modification consiste a n’introduire I’acetone que par petites 
quantites dans le liquide 61ectrolytique, et cela, en proportions variables 
avec rintensite du courant. Dans ces conditions, en elTet, racetone est 
transformee en iodoforrne presque aussitot apres son arrivee dans 
r^lectrolyte, il ne pent plus y avoir formation de df^ives iodes de I’ace- 
tone; la potasse en exces ne pent plus r^agir sur ces divers produits,et 
riodoforme se depose a I’tHat de tres grande purete, avec de bons 
rendements. 

Remarquons en outre que I’idee de n’introduire racetone qu’au 
fur et a mesure des besoins nous a suggeree par le fait suivant sur 
lequel nous aurons a revenir par la suite. 

Pendant que nous poursuivions ces recherches, nous etudiions 
parallelement les acetones homologues superieures de Tacetone ordi- 
naire. Or, ces differentes substances qui se dissolvent facilcmcnt dans 
les acides etendus sont tres peu solubles dans I’eau pure et surtoiit 
dans I’eau ayant dissous des chlorures, bromures on iodures alcalins. 
Aussi, pour eviter d’avoir des pertes trop grandes de ces di verses ace- 
tones, nous ne les introduisions que d’une fa^on progressive dans 
lYdectrolyle. I/applicalion de ce procMe a I’ac^lone ordinaire nous a 
donne de tr^s boiis resultats. ^ 

Ainsi, pour n’en citer qu’un exemple, avec une solution contenant 
5 grammes d’iodure de potassium pour 100 grammes d’eaii, nous avons 
obtenu, apres cinq heurcsd’electrolyse ave<' un courant de 0^"'P l6 a 37<>, 
un poids d’iodoforme pur de l^^’OSO? alors que le poids theorique est 
de Le rendemcnt est, dans ce cas, de 55,36 % par rapport 

au courant employe. On pent d’ailleurs raugmenter encore en neulra> 
lisant la liqueur par un courant de gaz carbonique. 

Ces resultats d^montrent bien que c’est surtouta rinlroduction lente 
et progressive de I'acetone que Ton doit d’avoir pu preparer electro- 
lyliqucment riodoforme pur. 

Nous en avons d’ailleurs eu une nouvelle preuvedans ce fait qu’un 
chimiste americain, M. II. Abott(»), est parvenu aux memes resultats 
que nous, en n’introduisant i’acetone dans le voltametre que par petites 
fractions. Ce chimiste, pour (witer les produits brims qui souillent 
en general riodoforme, a songe a operer a des temperatures assez 
(‘levies (75®, p. ex.) et avec des courants atteignant 2 amperes. Malgre 


(V) Howe Abott, Journal of Physical Chemistry^ fierier 190i. 
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ces conditions tres diff6rentes des nAtres, il a obtenu de riodolbrme 
pur, mais il n'a pii y parvenir que grace a V introduction progressive 
de VacMone. Les rendements de ses experiences sent k peine inKrieurs 
aux n6tres. M. Abott indique, entre autres nombres, qu’il a eu un 
rendement de 51,2 % en opdrant k 75-^ avec un courant de 
pendant une heure cinquante minutes. 

Si la preparation de riodoforme pur, par vole 6lectrolytique, etait un 
probleme interessant a resoudre, une seconde question se posait cn 
m^me temps : quelle est la veritable fonnule de la reaction et comnaent 
peut-on interpreter cette formation dloiloformel' 

Ence qui concerne la formulc de la reaction, on a admis jusqu’ici, 
pliilot qubn ne I’a deniontre, que la formation dlodoforme est accom- 
pagnee d’une production d’acide acetique, et que Ton peul ecrire : 

CH«-CO-CIP -h 31* -f. H*0 = CHI' -+- CH«-COOH + 3HI 

Pour mettre Tacide acetique en evidence, certains auteurs essaient 
d'obtenir la formation d’ethcr ethylacetique. Mais Todeur de ce corps 
est presque toujours accompagnee d'autres odeurs qui la masquent 
plus ou moins compieiemenl. 

La formation da cacodyle, qu’utilise M. Abott, est certainement 
meilleure; mais elle presente I’inconvenient de ne pas etre generale et 
de ne pas s’appliquer aux autres acetones. 

Nous nous sommes adresse, pour resoudre le probleme pose, h la 
methode qu’indique M. Duclaux pour le dosage des acides volatils. 
Il y avail cependant quelques precautions a prendre a cause de Tacide 
iodliydrique existant dans la liqueur, sans prejudice d’autres acides 
oxygenes de Tiode pouvant s'y trouver en meme temps. 

Voici la suite des traitenients que nous avons fait subir an liquide 
residuel aprfes elimination de Fiodoforme : 

On ajoute d’ahord du sulfate de cuivre destine a precipiter la 
majeure partic de Fiode a Fetat d'iodure cuivreux, une autre partie 
etant mise en liberie. Le liquide filtre est agite avec un exefes de sulfure 
de carbone, qui dissout Fiode libre, tout en 6tant sans action sur les 
autres corps. Apres decantation du sulfure de carbone, on ajoute 
environ 5 centira^^tres cubes d’acide sulfurique pur et on soumet le 
tout a une premiere distillation, Un peu d’iode qui a pu rester, colore 
le liquide distill^ ; mais une nouvelle addition de sulfure de carbone 
dissout ce r^sidu, et le liquide incolqre qui surnage, ^tendu de fa<?on 
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i occuper 110 centimetres cubes, est soumis a une distillation frac 
tionnee en suivant compietement les indications de M. Duclaux. 

Voici, dans ces conditions, les nombres trouves dans une expe- 
rience : 


Volume ^ 
distilles. 

Volumes 
d'eau de chaux. 

Volumes 

«/„ 

Nombres theoriques 
pour I'acide ac6tique. 

10 

9,0 

7,6 

7,4 

20 

18,3 

15,6 

15,2 

:k) 

28.1 

23,9 

23,4 

40 

3H,2 

32,6 

32,0 

50 

49,1 

41,9 

10,9 

m 

60,1 

51,3 

50,5 

70 

72,2 

61,6 

60,6 

80 

85,1 

72,7 

71,9 

90 

99,9 

85,3 

84,5 

iOO 

117,1 

100,0 

100,0 


Si I’on porte les nombres de la premiere colonne en abscisses et ceux 
de la troisieme en ordonnees, on obtient une courbe qui se confond 
presque completement avec la courbe theorique correspondant a 
I’acide ac4tique, telle que Ta construite M. Duclaux. 

La reaction peut done bien 6tre formulee comme nous Tavons fait. 

Un dernier point restait Si resoudre : comment interpreter la for- 
mation de riodofonne 

Deux th(5ories sont en presence : 

Les uns, avec M. Richter, admetlent la formation d’une acetone 
triiod^e, non isolee d’ailleurs (CH’-CO-CF), qui, en presence d’lin 
alcali, la potasse, par exemple, se dedoublerait en iodofornic et en 
acetate de potassium d’apres la formule : 

GH^.CO-CI« -f- KOH = CHI* -h GH*COOK 

11 se passerail li une reaction en tous points semblable a celle qui 
a lieu lorsque Ton fait reagir la potasse sur le chloral, ce corps 
donnant naissance au chloroforme et au formiate de potassium 
comme le montre la formule : 

GGP-GOll 4- KOH == GHGP H-GOOR 

D’autres enfin, avec M. Donny-H6nault (*), par exemple, admettent 


(*) Do»!IT-H6nault, IJeber die Synthese von organischen Substanzen mf dektrischen 
We^e {Zeittchrifl filr Elektrochemie, 1. VI, p. 53/i; t.VII. p. 57 ). 
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qu’il se forme d abordderacidehypoiodeux, qui, r4agissant ensuite sur 
Tacetone, donnerait naissance a Tiodoforme d’apris la formule : 

CIP. CO - CH« 4- 3 lOH = CHP 4 - GH»- COOH 4- 2H*0 

Dans cette reaction, I’iode agirait a Tetat d’acide hypoiodeux par son 
pouvoir oxydant. 

De ces deux modes d’interpr^tation, M. Abott, dans le travail prece- 
demmenl cite, admet le premier en s’appuyanl sur les fails suivants : 

Dans rinterpretation de M. Donny-H6nault, Tacide hypoiodeux ou 
rhypoiodite qui prend naissance, pent bien transformer Talcool ou 
Tacetone en iodoforme, mais il peut aussi se transformer en acide. 
iodiqiie et en iodate, de telle sorte que le renderaent de Telectrolysc 
en iodoforme dependrait, dans une certaine mesure, de la richesse plus 
ou moins grande de la liqueur en iodate. De cette remarque, M. Donny- 
H^nault lire la conclusion suivante : il sera avantageux d'ajouter k la 
liqueur un iodate si Ton veut accroitre ce rendement. 

M. Abott a suivi les indications de M. Donny-Henault, ct comme 
il n’a pas obtenu de rendement meilleur, grilce a Taddition d’iodate, 
et il en conclut que la theorie de rintervcntion de I’acide hypoiodeux 
ne correspond pas k la r^alit6 des fails, et il incline pour la lh6orie de 
M. Richter, c'esl4-dire pour la formation transitoire d’une ac6tone 
triiodee. 

L’ensemble de nos experiences semble plutot donner raison a la 
theorie de M. Donny-Henault. 

La formation dac^tone triiodee qu’il faul admettre, semble en 
contradiction avec les fails que nous avons observes soil avec I’acetone 
ordinaire, soil avec les autres acetones etudi^es par la suite. Il ne nous 
a pas 6te possible d'obtenir d’une fagon nette des deriv6s halogen^s 
polysubstitu^s. 

En outre, les derives monoiod^s se formant Ires clifflcilement, 
il faudrait admettre que le d6riv^ triiode aurait une plus grande facility 
k se former que le d6riv(3 monoiode, ce qui n*a pas lieu en g^n^ral. 

Si nous ajoutons k cela que Ton forme avec grande facility le chlo- 
rolorme, le bromoforme et Tiodoforme par raction directe des hypo- 
chlorites, hypobromites et hypoiodites sur Talcool et les acetones, et 
que nous nous sommes toujours plac6 dans des conditions aussi favo- 
rables que possible k la formation d'hypoiodite, nous pensons pouvoir 
en conclure que ^hypoth^‘8e de rinlervention de Tacide hypoiodeux 
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dans la preparation de Tiodoformc, est bien pr^s d'etre parfaitemcnt 
veriflee. D*ailleurs, MM. Elbs et Foerster(^), qui discutent certaines 
des assertions de M. Donny-Henault, considerent comme dSmontrSe 
depuis long temps cette intervention de Vhypoiodite puisqu’ils disen t qu*il 
n’y a aucune difference essentielle cnlre la theorie de M. Renault el 
celle qui est appliquee depuis Lieben par tous les chimistes qui savent 
bien que cette formation d’iodoforme provient de V hypoiodite et non 
pas de Viode libre. (Voir a la fin de ce travail la note B.) 


(') Eliir et F(»:R8TEft, Bemerkungen za der Ahhandlung des Her rn. O. Donny-HenanU : 
Uber die Synlhese von organischen Substanzen auf elektrisrhem Wege (Zeitschrift fur 
Klektrochemie, 1 . VII, p. .^/|i ; 1900 01 ). 
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CHAPITRE 11 


Preparation eiectrolytique des derives halogenes 
de quelques autres acetones. 


Dans les pages prec^dentes, nousavons expose les precedes qui nous 
ont permis de preparer par voie electrolytique un certain nombre de 
d(5riv<^s halogenes de I’acetone ordinaire. Nous aliens maintenant, en 
suivant une marche identique, indiquer les r^sultats que nous avons 
obtenus en consid^rant quelques homologues superieurs de Tac^tone 
ordinaire, ainsi qu'une dicetone, savoir, Facet ylac^tone. 

Parmi les acetones homologues superieures de la dimethylc6tone, 
nous avons 6tudi6 : 

1*^ La MdthyUthylcHone ou Butanone (CH*-GO-C*H®). 

2^ La MUhylpropylcHone ou 2 Pentanone (GH*-CO-C^H’ ). 

30 La DlMylcetone ou 3 Pentanone (C*H*‘-GO-G*If®). 

II nous a 6t6 possible de nous procurer des quantiles sullisantes de 
ces corps pour faire FiJlude que nous avions en vue. Le produil 
commercial n'etait pas chimiquement pur; mais des distillations 
fractionnees, et, au besoin, des combinaisons avec le bisulfite de 
sodium, permettaient d'obtenir ces corps a r6tat de tr^;s grande 
purete. 

Nous nous sommes d’ailleurs assur^ chaque fois de ce fait par 
Tanalyse el6mentaire, ainsi que par la determination de la temperature 
d’ebullilion et de la densit6 de vapeur. 

Les experiences que nous avons a developper maintenant etant en 
tons points semblables a celles qui prec&dent, nous ne ferons 
qu'indiquer les particularites essentielles chaque s6rie d*exp6riences 
et les r^sultats qu'elles nous ont fournis. 
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I® M6thyl6thylc6ton6 ou Butanone fGH®-CO-C*H*). 


La M^thylethylc^tone existe en assez grande quantity, ainsi que Ta 
montr^ ,M. Buisine(*), dans les huiles d*ac<5tone provenant du dessuin- 
tage des laines. Aussi, c’est en partant de ce produit que nous avons 
pr4par4 les premieres portions, de methyl^thylcetone dont nous avons 
eu besoin. Ajoutons que ces huiles nous avaient ete gracieusement don- 
nies par M. Buisine que nous sommes heureux de remercier id. 

Toulefois, afm d'eviter les manipulations un peu longues que 
n^cessite cette extraction, et profitant de ce que Ton trouve dans le 
commerce d’assez grandes quantites de methyl^thylcetone, nous avons, 
par la suite, utilise le produit commercial convenablement purifi6. 

Voici, a litre d’exemple, Tanalyse de Tun des echantillons utilises : 


gi* 

Matifere employee 0,2462 

Gaz carbonique 0,6032 

Eau 0,2565 


Soil en centiemes : 


C . . . 

H . • . 

O . . . 


OB8ERVF 

OAIXULE POUR 


C‘H»0 

66, 8i 

66,66 

11,16 

11,11 

22,03 

22,22 

100,00 

99,99 


La determination de quelques constanles physiques de ce corps 
nous a donne les nombres suivants : 


Densite a TStat liquide, prise a 17® : 

d == 0,8101 

2® Densite de vapeur (methode de Meyer) : 

Matifere employee .... Oe^'0550 

Hauteur barometrique corrigee 764"'"'6 


(*) P. et A, Buihinb, Comptes rendus <ie VAcad^mie des Sciences, 1. CXXVIH, p. 56 1 
et 885. 
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Volume de Fair deplac6 

Temperature i laquelle la lecture a ete faite i9°4 
D ou D = 2,57 

La dcnsite theorique est : Dth — 2,49 

30 La temperature d’ebullition a ete 79®4 sous une pression 
de 768““5. M. Van Reymenant donne comme point d'^bulli- 
tion 78-790 sous la pression atmospherique ordinaire. 


A. lllectrolyse de TAclde Chlorhydrique. 

l/electrolyse de Tacide chlorhydrique en presence de methyl^thyl- 
ceione, offre un double inler^t. 

U faut tout d’abord rechercher si les resultats obtenus avcc 
Tacetone ordinaire sont encore vrais pour la nouvelle actHone etiidiee; 
inais a c6t6 de celte etude, il cn existe une autre tenant tout parli- 
ruliferement a la constitution de ce nouveau corps. 

En effet, dans le cas de la dimethylc6tone ordinaire, la sym^trie do la 
molecule ne permet de prevoir qu*un seul d6riv6 monochlor^ ; ici an 
contraire, il est possible d’admettre la formation des trois derives 
nionosubstitu^s suivants 

(:h»ci.co-ch*-cif 

GH*-CO-GHCl-CH^ 

GH®-G0-GH*-GH*G1 

De ces trois corps les deux premiers seuls sont connus. Ils ont etc 
obtenus tout r^cemment par M. L. Van Reymenant(») dans raction 
directe du chlorure de sulfuryle sur la melhylethylc^tone refroidie. 

Ajoutons que le second de ces corps avait prepare par Viadesco (») 

par la chloruration directe de cette mSme acetone. 

En revanche, aucune Electrolyse en prEsence de cette acEtone n'a 
EtE lentEe avant Tetude dont nous donnons ici les principaux rEsultats. 

Le liquide Eiectrolytique sur lequel nous avons opere, a EtE soit 
un mElange en proportions convenables d'acide chlorhydrique concen- 
tre et pur et de mEthylEthylcetone, soit un mElange formE avec de 

(*) L. Van Retmenamt, Sur VacHone methyUthylique (neciieil des travaupo ehimiques 
des Pays-lias el de ki Belgique, 1 . XX, p. 37 ). 

(’^) Vladbsco, Bull, dr la Soc. Chiin, de Paris, .V ser,, 1. VI, p. 305; iSqi . 
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I'acide 6tendu. 11 ne faul pas cependant ajouter une trop grande 
quantile d’eau, car cette acetone est insoluble dans I'eau pure et ne se 
dissout bien que grAce a une quantity suffisante d'acide chlorhy- 
drique. 

Si I’on soumet un tel liquide a Taction du courant ^lectrique, on 
constate au bout d’un certain temps la formation de deux couches 
distinctes exactemenl comme dans les cas precedemment etudies. 
11 s’est forme un derive chlore de la mAthvlethylcetone ou plulol 
un melange de derives chlores que nous avons cherche a isoler et 
a purifier. 

Nous avons, dans ce but, prepare une cerlaine quantile du produil 
brut el^ apres Tavoir fait distiller en presence d’eau, sous pression 
reduite, nous Tavons desseche, puis sournis a des distillations fraction* 
nees sous la pression alinospherique. 

II nous a alors el6 possible de voir que la inajeure partie du liquide 
distillc enlre 116 et 117”. Puis, la temperature seleve et marque un 
temps d’arrAt \ers 124-125®. Si Ton prolonge Taction de la chaleur, la 
masse a tendance a iioircir, it > a decompesition du residu; Texpe- 
rience doit 6lre arrAtee. 

Les deux corps ainsi oblenus peuvent etre identifies avec les deux 
derives obtenus par M. Van Reymenant. 11s ont d’abord les monies 
[)oinls d'^bullition. En outre, ce sont tous les deux des derivt's moiio- 
chlores comme le montrenl les deux dosages suivanls : 


1. Matiere employee 0,3656 

Chloriire d’argent 0,4900 

II. Matiere employee 0,4408 

Chlorure d’argenl 0,5918 

D’ou, en centiemes : 

UUSEHVE (^ALCULE POUR 

^ Ti GMFCIO 

Cl ®/o 33,14 33,19 33,33 

La ddtermination de la densite de vapeur du premier nous a donne : 

Matiere employee 0fi^0728 

Hauteur barometrique corrigee 760”''”r) 
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Volume de Fair d^place . 

Temperature k laquelie la lecture a ite faite. 23^ 
D’ou D =3,60. 

La densite Iheorique est Dtt = 3,68. 


Le premier de ces deux corps dtait done bien le derive monochlore 
secondaire decouvert par Vladesco et auquel il attribue la formule : 
CIi®-CO-CH-CH® {MHhyUihykiione a^hlorie ou 3 Chlore 2 Butanone). 

Le second est le derive monochlore primaire decouvert par M. Van 
Reymenant et auquel il attribue la formule : CH*-CO-CH*-CH* 
f J Chlore 2 Batanone). 

Les electrolyses qui nous ont donne les produits precedents ont ete 
faites avec des courants dont Tintensite moyenne a varie de O**®*"- 75 
jusqu’i 3''®P‘45, la densite k I'anode etant toujours tres faible. 

Un point important k resoudre ici comme dans le cas de Tacetone 
ordinaire, e’etait Tinfluence de Fhydrogene naissant. Nous avons pour 
cela institue deux series d’experiences exactement disposees comme 
avec Facetone ordinaire. 

Dans la premiere serife, deux electrolyses, placees sur le meme 
courant, etaient en tous points identiques sauf dans ce fait que dans 
la premiere une cloison poreuse separait Fanode de la cathode et dans 
Fautre n’existait aucune separation. Elies nous ont donne des resuL 
tats tres peu differents comme Findiquent les nombres du tableau 
suivant : 

Poids du corps oblenu 


lu tensile. 

avec clorson poreuse. 

sans cloison poreuse. 

Difference. 

amp. 


gr. 

gr. 

0,9 

.‘30,192 

28,404 

1,788 

1,2 

30,862 

29,105 

1,757 

2,9 

27,930 

26,487 

1,443 


Bien que les poids de substance indiques ici soient les poids des 
produits chlores bruts, ils semblent montrer une legfere difference en 
faveur de Fintervention de la cloison poreuse. Mais ils ne permettent 
pas de dire si Fhydrogene a reduit ou non les deriv6s formes, la diffe- 
rence observee pouvant tenir i d’autres causes. 

La methode d’CEttel montre d’ailleurs que, comme dans le cas de la 
monochloracetone ordinaire, Fhydrogfene fiaissant a, dans les condi^ 
tions de Fexperience, une action chimique sensiblement nulle sur le 
derive chlore forme. 
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. Preparation de la M6tliyl6thylcetone monochloree 

t Methyl ethylc^tone . . 

Composition de VHectrolyte. J Acide chlorhydrique . 50‘^‘= 

( Eau 30«<= 

Duree de I’^lectrolyse : 13 heures. — Temptolure moyenne; 

Heure 


de Tobseryation. 

Intensile. 

Gaz tomiani. 

Hydrog^ne 

(th.) 

Hydrogene 

(obs.) 

Perte. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


am]). 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

11 45 

0,82 

38,9 

26,0 

26,0 

0,0 

1 15 

0,86 

38,3 

25,6 

25,4 

0,2 

1 45 

0,86 

39,2 

26,2 

26,6 

— 0,4 

2 15 

0,85 

39,7 

26,5 

26,5 

0,0 

2 45 

0,85 

38,9 

2(>,0 

25,9 

0,1 

3 15 

0,85 

39,8 

26,6 

26,6 

0,0 

3 45 

0,84 

40,5 

27,0 

27,0 

0,0 

» 

» 

» 

n 


*> 

6 15 

0,85 

43,6 

29,1 

29,1 

0,0 

<^) 6 45 

0,90 

42,5 

28,4 

28,2 

0,2 

(*) 7 30 

0,85 

» 

» 

» 

» 

7 45 

0,85 

41,3 

27,6 

27,4 

0,2 

H 15 

0.90 

41,5 

Ti,l 

27,6 

0,1 

S 45 

o,a5 

4:1,6 

29,1 

29,0 

0,1 

0 15 

0,86 

41,5 

27,7 

27,5 

0,2 

0 45 

0,85 

42,1 

28,1 

27,9 

0.2 

10 15 

0,85 

43,8 

29,2 

29,0 

0,2 

12 15 

0,89 

45,2 

30,2 

28,9 

1,3 

12 45 

0,85 

41,2 

27,5 

26,7 

0,8 

1 15 
(arr^t). 

0,85 

42,7 

28,5 

27,2 

1,3 


Le produit brut pesait 23«*‘638. 

Les gaz out et4 mesur^s a 15® sous la pression atrnospherique. Apart 
les trois derniers nombres qui semblent indiquerune legere reduction, 
on voit que Thydrogene est sans action chimique sensible sur les 
produits de la reaction dans les conditions de Texperience. 

Le tableau suivant conduit d’ailleurs aux mernes conclusions, bien 
que rintensite du courant soil le double de ce qu elle est dans la 
reaction pr4c6denle. 


C) Interruption de Inexperience. 
(*) Nouvelle raise en marchc . 
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II. Preparation de la M6thyieihyloetone inonochlor6e. 


Methyl6thylc4toiie. . . 

Composition de ^electrolyte. Acide chlorhydrique. 

Eau 


Dur^e de Teiectrolyse 

: 10 heures. 

— Temperature moyenne ; 

49-\ 

Heure 






de Tobservalion. 

Inlensi e. 

Gaz tonnaiit. 

HydrogOne. 

(Ih.) 

ilydiftgene. 

(obs.) 

Porte. 


amp. 

cc. 


c-c. 

cc. 

8 30 

1,90 

UJ 

29,8 

29,1 

0,7 

9 » 

1,90 

45,9 

30,6 

a{0,3 

0,3 

9 30 

1,90 

45.9 

:io.6 

30,3 

0,;} 

10 >) 

1,90 

46,4 

31,0 

30,6 

0,4 

)) )) 

)) » 

» » 

» f> 

» » 

* » 

1 30 

1,90 

45, ♦> 

30,4 

30,0 

0,4 

2 » 

i,a5 

44,9 

30,0 

29,1 

0,9 

2 30 

1 a5 

44.7 

29,8 

29,1 

0,7 

3 » 

1,8(.) 

45,5 

30,4 

30,0 

0,4 

3 30 

I,fe0 

48,4 

32,3 

32,0 

0,3 

4 .» 

1,80 

47,7 

31,8 

31,5 

0,3 

4 30 

1,80 

46,0 

30,7 

J30,6 

0,1 

5 » 

1,70 

47,0 

31,4 

31 ,2 

0,^2 

5 30 

1,64 

46,2 

30,8 

31,0 

~0,2 

0 » 

1.60 

48,0 

32,0 

32,0 

0,0 

6 15 

ArriH. 

1,65 

50,0 

33,4 

413,1 

0,3 


Le poids du produit brut obtenu ici a ^te de 25«"648. 


B. Electrolyse de I’Acide Bromhydrlque. 

L electrolyse de Tacide bromhydrique en presence de la m^thylethyl- 
cetone nous a donne des resultats de meme nature que les pre- 
cedents. 

Cette acetone se melangeant facilement h Tacide bromhydrique 
concentre ou meme legerement etendu, nous avons pu soumettre un 
lei melange homogine k Taction du courant eiectrique. Peu de temps 
apris le commencement de Teiectrolyse, on voit se former sur Tanode 
de petites gouttelettes rougeetres qui d’abord se dissolvent dans Teiec- 
trolyte, mais qui finissent par se rassembler au fond du vase, formant 
une couche plus ou moins^epaissc^ 
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Le produit brut ainsi obtenu est elendu d’eau et distille sous pres- 
sion reduite. On recueille un liquide incolore, agissant trSs vivement 
sur les yeux, que Ton desseche en Ic laissant sejourner quelque temps 
au contact du chlorure de calcium pur et sec. 

Afin do voir si nous avions prepare un compose unique ou un me- 
lange de derives bromes, etdesirant d’autre part eviter de Irop grandes 
pertes de ces produits sous Taction de la chaleur, nous les avons dis- 
till6s en presence d’eau sous des pressions differentes, mais inferieurcs 
a la pression atmospherique. 

Si nous admettons , par analogic avec ce qui s’est produit pour la 
m^thylethylcdtone chloric, qu*il n’y a eu formation que de derives 
rnonosubstitues par le brome, il peut sc presenter deux cas : ou bien il 
ne s’est forme qu’une seule acetone monobromee et le systeme fourni 
par la vapeur mixtc et le liquide est un systeme univariant qui doit 
avoir un point fixe d’ebullition sous la pression donnee (c’cst le cas 
trouve pour la monochloracetone ordinaire, et pour la monobromace- 
tone) ; ou bien on a atlaire a un melange de deux acetones monobromees 
et Ic systeme dcvicnt alors un systeme bivarianl iTayant plus un point 
fixe d'ebullition sous une pression donnee, mais manifestant au con- 
Irairc une elevation continue de la temperature jusqu’au moment ou 
le systeme devient univariant, si touiefois il peut atteindre un tel 
etat. 

G’est ce second cas quo nous a fourni Texperience. 

En effet, chaque fois que nous avons essaye de distiller sous pression 
reduite, en presence d’un exc^s d’eau, le derive brome obtenu, nous 
avons toujours constat^ la meme suite de phenomenes. Le lliermo- 
nietre accuse unebruscpie elevation de temperature au moment ou 
Tebullition commence; puis, a pres avoir indique un point d’arret, il 
suit une rnarche ascendante tres lente, mais ires nette, jusqu’en un 
second point ou il reste quelques instants. Aussitot apres, on constate 
une brusque elevation de temperature de plusieurs degres, et le ther- 
metre prend une position stable qu’il conserve jusqiTa la tin de Texpe- 
rience. 

11 est facile de voir que ces variations dans la rnarche du thermo* 
lustre ont coincide avec des modifications dans la composition du 
systtoie. 

Si nous admettons que, au debut de Texperience, nous avons affaire 
k deux d6riv6s monobroni6s m61anges, en presence d’eau et de vapeur 
T. II (6* S^rie). 


17 



*■ WCIURb. — COKTRlDUTlon A L'^ROE 

"T "T "? <“• «>n>po«u.U indipcE. 

»7,Ld‘''; ! r“T le Pqulde q«l 

d.M,Ue d abort „t W, „oha e„ d«ve le plus ,„U.U, tadis q„o, J la 

la k leper .rrtldu lhe,™„„i,„ q„e 

vokqoT ir;' ltt ‘"pp^""”™ '!"i »«“. »» 

l^,.. don lepoin, d'etau,„o„, 

exactement avec les nombres lus 

Void, J tike d-„emple, 1,. hi . „ii..,„. 

fadea .vcc le mSme liqulde, w. dUrer.ato, 

b Pressioii 313“*“. 


Ascension brusque du thermomlstre de. 

Elevation tr^s lente 

^^^«vation brusque • * 

jk?"' waximunr de la vapeur d’eau a 76 o (Reffnault) 
Tensitx*. ^ ® 

^ a ^io 7 uA - 

II. Pression 438““'. 


140 a 67^ 
67^^ i 71c>5 
72« a 76° 
301““ 


Ascension brusque du thermometre de 14^' i 76® 

Elevation tres lente 76® k 80® 

Elevation brusque 80® k 85® 

Tension maximum de la vapeur d’eau a 8^)® (Kegaault) . 432“'" 


III. Pression 7.50“'". 

Ascension brusque du thermom^tre de 14® a 89® 

Elevation tres lente 89® a 95® 

Elevation brusque 95® k 99® 


Tension maximum de la vapeur d’eau a 99®6(Regnault) . 749““2 


Dans ces diffdrentes distillations, le liquide et le ballon restent 
incolores; il n'y a pas trace de decomposition. 

Ces faits nous perniettent de d6duire qu’il 8*est form6 deux d6riv6s 
bromes de la methyl6thylc6tone, dont les points d’4bulIition, en pre- 
sence d’eau, sous la pression d’une demi-atmosphere different d'envi- 
ron 5*,et sous la pression atmospherique, d’environ 6". La distillation de 
ces corps, sous la pression atmospherique et sans eau, permet de leur 
attribuer des points d’ebullition voisins de degr^s pour le premier, 
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el 146'^ pour le second. La difference entre ces temperatures est de 1(>*. 

Ces r^sultats concordent de tous points avec ceux obtenus par 
M, Heymenant. 

Nous avons done ainsi prepare elcctrolytiquement les deux derives 
moiiobromes de la methylethylcetone eludies par ce cbimiste et 
auxquels il atlribue les deux formules : GlF-GO-CHBr-GlI^ pour le 
premier (3 Bronic-2 Butanone), et GU*Br-GO-Gll®-GH^' pour le second 
(1 Brome-2 Butanone). 

Les points d’ebullition trouv^s sontles rnSmes et le dosage du brorne 
permet de voir que ce sont bien des derives monobromes. Nous avons 
obtenii avec le premier, parexemple, les nombres suivanls : 

Poids dc rnaticre 0,3457 

Bromure d’argenl 0,4285 

D’bu en centifemes : 

Br Vo (obs.) 52,74 Br (theor.) 52,94 

Nous pouvons done conclure de la que Telectrolyse de Tacide broiu- 
hydrique en presence de inelhylethylcdtone donne naissance a deux 
derives monobromes identiques a ceux de M. Van Reymenant, dans 
lesquels le brome est dans le radical (GII*) ou (GH*) le plus voisin 
de (GO). Le derive secondaire est plus abundant que le derive 
primaire. 

Gomme dans les rechcrches precedentes, nous nous sommes preoc- 
cupe de determiner les xneilleures conditions d ’operation, et en par- 
ticulier nous avons 6tudie I’action de I’hydrogene naissant. 

Les autres donnees du probleme, intensite du courant, temperature, 
composition de I’^lectrolyte, n’ont fourni aucun r^sultat meritant d’etre 
note. 11 etait, au contraire, ndeessaire de voir si riiydrogene naissant 
serait nuisible ici, cornme dans le cas de I’acetone ordinaire mono- 
brom6e. Disons de suite que rinlluence de riiydrogene naissant est 
tr^s grande, et cela d’autant mieux que Ton emploie un courant plus 
intense. Des experiences faites simullan^ment avec ou sans dia- 
phragme poreux et I’emploi de la m6tliode d’OEttel ont conduit aux 
m^mes resultats. 

Le tableau suivant met nettement en Evidence ce que nous venons 
d'indiquer. 
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M6thyl6tliylcetone monobrom6e. 


M4thyl6thylc6tone 50*^® 

Composition de Velectrohjte, Acide bromhydrique a 65^ B. . 35^= 

Eau. 15*=® 

Dur4e de I’^lectrolyse : 9 heures. — Temperature moyenne : 20®. 
Heure 


de I’observalion . 

Intensity. 

Gaz lonnant. 

Hydrogfene . 
(th.) 

Hydrogfene. 

(obs.) 

Pcrle 


aoip. 

cc*. 

cc. 

cc. 

cc. 

9 30 

2,29 

47,3 

31,6 

28,8 

2,8 

10 )) 

2,30 

48,3 

32,2 

29,3 

2,9 

10 30 

2,29 

46,7 

31,2 

28,0 

3.2 

11 » 

2,29 

47,5 

31,7 

27,9 

3,8 

)) 

)) 

» 

» 

» 

» 

1 30 

2,2(j 

46,5 

31,0 

18,0 

13,0 

2 » 

2,15 

47,1 

31,4 

16,8 

14,6 

2 30 

2,:}0 

50,5 

33,7 

17,2 

16,5 

3 » 

2,25 

46,2 

30,8 

15,8 

15,0 

3 30 

2,25 

47,6 

81,8 

16,5 

15,3 

4 » 

2,25 

45,5 

30,4 

14,0 

16,4 

4 30 

2,20 

4(>,5 

31,0 

14,5 

16.5 

5 )) 

2,20 

45,7 

30,5 

13,4 

17,1 

5 30 

2,15 

44,2 

29,8 

12,8 

17,0 

G » 

2,20 

43,9 

29,3 

12,9 

16,4 

G 30 
(Arrdt) 

2,20 

47,2 

31,5 

13,6 

17,9 


Le produit brut, siinplementdistilleet desseche, pesait 49^^107, alors 
qu*une Electrolyse faite en mEme temps, dans les mSmes conditions, 
mais en employant un vase poreux, donnail un produit pesant 


G. — Electrolyse de TAclde lodydrique. 

L’aclion de Tiode sur la methylEthylcEtone se produit trEs diffi- 
cilement, et jusqulci il n’a etE EtudiE aucun dErivE iodE de cetlc 
acEtone. Les rEsuUats que nous avons obtenus dans TElectrolyse de 
Tacide iodhydrique, bien que mEdiocres au point de vue du rendement, 
nous permettent en revanche d'indiquer la formation d’un corps 
monoiode. Si, en effet, on fait passer le courant electrique dans 
un melange d’acide iodhydrique et d'eau (mEthylEthylcEtone 30°®, — 
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acide bromhydrique, 30«°; — eau, 40®*"), on n’oblient de resultats 
appr^ciables que si Ton porte la temperature du melange an 
voisinage de Dans ces conditions, et avec de faibles inten sites 
de courant, 0 ^“r .5 au maximum, on Irouve au fond du vase anodique 
un liquide lourd, tres fortement colore par Tiode en exces. Ge produit 
agit tr^s vivement sur les yeux comme les dthives de substitution 
dej& etudi^s. 

Nous avons pu arrivcr a enlever I’exces d’iode en faisant tornber le 
liquide lourd, gouUe a goutte, dans une solution concentree d’liypo- 
sulfite de sodium, ct en agitantjusqu’a decoloration presque complete. 
II reste ainsi un liquide brim que nous avons pu dessecher sur du 
chlorure de calcium et analyser apr^^s filtration. 

Deux dosages d’iode nous ont montre que fon avait affaire a un 


d(^rive monoiode : 

IX V 

1. Poids de matiere 0,393S 

lodure d'argent 0,4396 

11. Poids de matiere 0,5203 

lodure d’argent 0,6224 

soit, en centiemes, 

loDF. (observe) loi>E calcull pouu 

7 ' n C/H'IO 

64,43 64,63 64,14 


Nous n’avons pu dtHerminer la formule de constitution de ce corj)s 
ni savoir s'il est forme de deux isomeres. II se decompose tres faci- 
lement sous faction de la lumiere et de la chaleur et nous n’en avons 
jamais obtenu (fue de Ires faibles quantiles. 


D(‘).~- Electrolyse de Piodure de potassium. — Pr6paration 

de fiodoforme. 

Nous avons vu que, en electrolysant Piodure de potassium en liqueur 
16gerement alcaline, en presence d ’acetone ordinaire, on obtient avec 


(*)Pour cetle acetone et les suivantes, nous avons reserve I’clectrolyso ties chlorures 
et brotnurcs alcalins jusqu’au jour ou nous aurons resolu d’une fa^on compl^jte le 
probl^xne de la preparation tdoctrolytiqiie du chloroforme et dii hromofornio avec 
I’acetonc ordinaire. 
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cVassez bons rendements de Tiodoforme pur. II ^tait par suite naturel 
de rechercher si la substitution de la m6thylethylcetone i Tac^tone 
ordinaire modifierait les resultats et comment se produirait cette 
modification . 

La m<'Uhylethylcetone etant moins soluble dans I’eau contenant un 
sel en dissolution, comme I’iodurede potassium, que dans Teau pure, 
nous avons, pour eviter des pertes, imagine de faire arriver goutte k 
goutte Tacetone dans le liquide electrolytique. On voit alors presque 
immediatement le liquide se troubler; puis, bienl6t apr^s, sed^posent 
sur Tanode et au fond du vase de trfes lf%ers cristaux jaunes, qui ne 
sont autre chose que de Tiodoforme pur. Si rintensit6 du courant n*est 
pas Irop grande, le liquide rcste parfaitement incolore, et ce n*est que 
vers la fin de la reaction que Ton aper^oit une 16gere teinte jaune. 
Dans nos experiences, I’intensite a toujoiirs et6 inferieure k 4 et a 
presque toujours oscille entre l et La temperature du volta- 

metre elait maintenue constante par un bain-marie et ne depassait 
])as 50®. 

Le liquide electrolytique a et6 constitue jiar une solution ^tendue 
d’iodure de potassium (5 grammes d’iodure de potassium pour 
100 grammes d’eau) a laquelle on ajoutait soil du carbonate de 
potassium, soil quelques centimitres cubes d*une solution de potasse. 
On observe toujours que, dfes que ralcalinite devient un peu grande, 
le rendement en iodoforme va en dirainuant. Nous avons m^^meobtenu 
d’assez bons r6sultats en partant dhine liqueur ne contenant que de 
I’iodure de potassium. L'alcalinite qui prend naissance dans la marche 
niAme de la reaction, est suffisante pour donner naissance a Tiodo- 
forrne. Au debut, le liquide est alors un peu colore, mais, au bout 
de peu de temps, la decoloration est complfete et riodoforme prend 
naissance. 

Ayant ainsi d^montre la formation d’iodoforme par Telectrolyse de 
riodure de potassium en presence de m^thyl6thy Ice tone, il nous afallu 
rechercher quels 6taient les corps qui prenaient en outre naissance 
dans cette reaction. 

11 suffit, pour resoudre ce problfeme, de suivre point par point la 
methode qui nous a servi pour iacetone ordinaire, et les resultats 
obtenus sont ceux que Tanalogie permet de pr^voir. 

Si, en effet, riodoforme estproduit aux d6pens du groupe (GH®) qui 
est en contact immMiat avec le groupe carbonyle (CO), la methyl* 
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ethylc^tone doit donner de Tacide propionique, et la reaction pent etre 
formulee de la fagon suivante : 

GH®-CO-G*H« -L 31* + H*0 = GHI* -f G*H»GOOn ^ 3HI 

A c6t(5 des 3 molecules d'iode mises en liberty par le coiirant elec- 
trique, 6 atomes de potassium ont pris naissance, mais ils ont donnc* 
aussitot G molecules de potasse qui nc Irouvent, pour les salurer, que 
4 molecules acides, 3 molecules d’acide iodhydrique et une molecule 
d’acide propionique. Par suite, I’alcalinite de la liqueur va en augmen- 
tant et devient une gdne pour la bonne marche de la reaction, lei 
encore on pent neutraliser I’exc^is d’alcalinite par un courant de gaz 
carbonique. 

Voyons main tenant si I'experience a confirm^ ces previsions. Apres 
avoir separe Piodoforme de relectrolyte, nous avons fait disparaitre 
riode et ses derives comme j)recedemment par Pemploi du sulfate de 
cuivre el du sulfure de carbone suivi d’une ou de deux distillations 
en presence d’acide sulfurique. Le liquide distille etait alors soumis a 
une distillation fraclionn^e (melhode Duclaux) et I’acidite deierniinee 
avec de Teau de chaux en presence de phtaleine du phenol. 

\mci, dans le cas actuel, les nombres trouves: 


Volumes distill^s. 

Vol. (i’eau de chaux. 

Volume V"- 

Nombres th^oriques. 
pour CWO^. 

— 

— 

— 


10 

12,6 

12,0 

12,1 

20 

25,0 

23,9 

24,0 

W 

36,7 

‘35,2 

35,3 

40 

48,1 

46,1 

46,2 

50 

59,0 

56,6 

56,8 

60 

69,3 

66,5 

66,7 

70 

79,4 

76,1 

76,2 

80 

88,6 

85,0 

85,0 

90 

97,1 

93,1 

9 : 1,0 

100 

104,2 

100,0 

100,0 


L’accord est parfait entre la theorie et nos experiences ; la forinule 
admise plus haut represente done bien la realite de§ fails. 


II. IVI6thylpPopylc6tone (2-Pentanone), 

La methylpropylcetone qui a servi A nos experiences, est la m^thyl- 
propylc6tone du commerce que nous avons soumise a des rectifica- 
tions et purifications successives. 
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Pour nous assurer de sa purete, nous en avons fait Tanalyse 616men- 
taire, et nous avons d^termind ses constantes physiques : point d*6buUi- 
tion, density k I'^tat liquide, densitc^ de vapeur. 

Voici les r^sultats obtenus : 

Analyse elementairc : 


Poids de mati^jre 0,2031 

Gaz carbonique 0,5188 

Eau 0,2133 


D’o{i en centiemes : 

OBgERV;<C CALCULE POUR 

cni^^o 

C. . . 69,62 69,76 

II. . . 11,66 11,62 

0. . . 18,72 18,60 

2’' Le point d’ebullition est de 102<^ sous la pression de 761*””'. 

3” La densite h I’^tat liquide, prise i 17®5, est egale k : d = 0,8105. 
4” Enfin la determination de la densite de vapeur par la methode de 


Meyer, nous donne les resultats suivants : 

Mati^re employee 0ff*’0665 

Hauteur barom^trique corrig^e 766‘"'"9 

Volume de Pair d6plac6 19”®0 


Temperature a laquelle la lecture a iie faite. 21*^2 

D^ou D = 2,96. 

La densite theorique est Dth=2,97. 

G’est cc corps que nous avons soumis k Taction du chlore, du 
brome ou de Tiode naissant, soit en milieu acide, soit en milieu 
alcalin. 

A. Electrolyse de PAclde Chiorhydrlque. 

La m^thylpropylcetone, encore plus que la methyldthylc6tone, est 
pen soluble dans Teau ; mais elle est assez soluble dans I’eau acidul^e 
et se melange trfes facilement k Tacide chlorhydrique pur. Aussi, avons- 
nous dd nous preoccuper tout d’abord de voir quelles seraient, dans 
le cas actuel, les meilleures conditions de Telectrolyse. 
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Pour 6viter I’emploi d’une Irop grande quantity d’acetone, nous 
avons fait nos premiiires recherches sur de la m6thylpropylcetone en 
presence d'une solution etendue d’acide chlorhydrique. Dans ces 
conditions les rendemenls en derive chlore sont tres faibles, et de plus 
la purete du produit brut laisse beaucoup a d^sirer, surtout si Ton ne 
prend pas la precaution d’operer sur un liqiiide homogene. Dans une 
experience ou une partie de I’ac^lonc ne s’etait pas dissoute et flottait 
a la surface de T^lectrolyte, le compose chlore oblenu 6tait melange a 
de Tacetone non attaquee, et Ton perdait ainsi en partie le benefice de 
la methode electrolytique que nous exposons dans ce travail. 

Nous avons par suite etc amcne a n’operer que sur des liquides 
homogenes, el pour cela, il a fallu augmenter Tacidite de la liqueur. 
Les rendements obtenus sont d’ailleurs bien meilleurs si Ton melange 
parties egales d acide chlorhydrique pur etde methylpropylcetonepurc. 

Los resiillats que nous ont fournis res electrolyses, sont de tons 
points < omparal)les a cenx que nous avons obtenus avec les acetones 
prec(kiem ment ^tudiecs . 

Au bout d‘un temps plus ou moins long suivant rintensite du con- 
rant, le liquide sc divise en deux phases distinctes qu it est ensuile 
possible de separer par decantation. Une distillation en j)resence (Lean, 
suivie d’une dessiccation sur du chlorure de calcium fondu, permet 
d’avoir un derive chlore que Ton n’a plus qu’a etudier. 

La distillation de ce produit sous la pression almospheriquc permet 
de separer un premier corps bouillanl au voisinage de ( »). 

Un residu plus colore que le liquide distille reslail dans le ballon el 
bouillait a une temperature superieure a liO. 

Mais comme a ce rnoment-la se produit une decomposition inani- 
feste de la substance consideree, il nous a ele impossible de voir si 
nous avions un autre derive monochlore. 

Le corps bouillanl a L‘16-L‘n<^ est une inethylpropylcelone mono- 
chloree, comme le montrent les iTsullats suivants : 

Dosage du chlore. 


Matiere employee 0,3)127 

Chlorure d’argent 0,3026 


* 

(*) Vladesco donne pour temporaturedVibullition dt* re corps j3o i33“. Le produit 
quo nous avons recneilli enlre ces deux temperatures idail l^jcereinent /mpur. l.e 
dosagre du chlore fournissait un nonibrc un pen faihle. 
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Soil en centi^mes : 

OBSERVil CALCULI^ POUR 

CSH^CIO 

Cl Vo . . . . 29,18 29,40 

2<^ Densite de vapour. , 

Maliere employee ()«*‘08r)0 

Hauteur baromiUrique corrige^e 770“®3 

Volume de Tair deplace 17®*^! 


Temperature a laquelle la lecture a He faite 15^5 
D’ou D zz= 4,42 

La densite th^orique est Dth =:= 4,17 

Cette metliylpropylcetone monochloree est identique k celle qua 
pri^paree Vladesco ; e’est le derive secondaire correspondant ala for- 
mule CH’-C0-GHCI-G11*.CH^ (Chlore 3, Pentanone 2). 

Gomme dans les recherches precMentes, nous avons dfi nous 
preoccuper de Tinfluence de Thydrog^ne naissant, et nous avons ici 
encore observe que si, au point de vue chimique, ITiydrogene naissant 
etait sans action sur le dmv6 chlore forme, il etait n6ammoins prefe- 
rable d’employer un vase poreux. Nous avons 6te conduit a ces r^sul- 
tats par les m^mes m^thodes que precedemment. 

Yoici, a litre d’exemple, les nombres obtenus dans une Electrolyse 
faite sans vase poreux. 


Preparation de la M6thylpropy Ice tone monochloree. 


Composition de l^electrolyte 


i M^thylpropylcetoiie . 50^=" 
I Acide chlorbydrique. 


Ouree de I’^Iectrolyse : 8 heures. — Temperature moyenne .* 18<' 


lleure 

Uc Tobservation. 

Intensity. 

Gaz tonnant. 

Hydrog^ne. 

(Ih.) 

Hydrogene. 

(obs. 

Perte. 

— 

— 

— 


— 

— 


amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

10 :k) 

2,35 

46,3 

30,9 

:io,s 

0,6 

11 y> 

2,35 

46,7 

31,2 


0,4 

11 30 

2,40 

46,1 

30,8 

30,4 

0,4 

12 » 

2,37 

47,5 

31,7 

31,4 

0,3 

1 30 

2,40 

47,5 

31,7 

31,2 

0,5 

2 » 

2,40 

44,9 

30,0 

29,9 

0,1 

2 30 

2,37 

46,2 

30.8 

30.8 

0,0 
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Heurc 


de Tobservation. 

Intensity. 

Gaz tonnant. 

Hydrogene. 

(th.) 

Hydrogfene. 

(obs.) 

Perte. 


amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

3 » 

2,a5 

43,1 

28,8 

28.2 

0,6 

3 30 

2,25 

» 

» 

)■) 

» 

4 » 

2,25 

44,6 

29,8 

29,6 

0,2 

4 30 

2,20 

49,0 

32,7 

32,7 

0,0 

5 t 

2,15 

46,8 

31,2 

31,5 

- 0,3 

5 30 

2,15 

47,2 

31,5 

31.5 

0,0 

6 » 

2,15 

47,7 

31,8 

31,7 

0,1 

6 30 

2.15 

46,7 

31,2 

30,9 

0,3 


Le produit brut obtenu pesait 408^088. 

A remarquer que la difference de potentiel aux bornes du voltametre 
varie bien moins que dans le cas ou Ton n’a pas employe de vase 
poreux. Dans ce dernier cas, en effet, une electrolyse faite en menie 
temps, dans les m^mes conditions, sauf dans Temploi du vase poreux, 
a manifesto une variation continnelle de la force electromolrice qui 
est pass^e de 3^5 h 

B. Electrolyse de PAclde Bromhydrique. 

L’eiectrolyse de I’acide bromhydrique en presence de la methylpro- 
pylcetone na presente aucun phenomene particulier. Elle a 6te 
conduite de la meme fagon que les precMentes, et les resullats ont cte 
de m(5me nature. 

Le produit obtenu est un derive monobrome ou plut6t iin 
melange de derives monobromes. II nous a ete impossible de les 
separer d'unc fagon precise. Si, en effet, on soumet le melange a une 
distillation fractionn^e sous la pression atmospherique, Tebullition est 
accompagnee d’une decomposition plus ou moins grande et la sepa- 
ration ne pent se faire. Si on op<^re sous pression r^duite ou dans le 
vide, il y a une faible difference de temperature entre les points 
d’ebullition des isomeres sous ces basses pressions, et Ton ne 
peut davantage les separer. 

II est toutefois possible de montrer que 1 on a rMlement obtenu un 
derive monobrome. Nous avons mis a part le produit de la distillation 
qui a ete recueilli au voisinage de 120*^ sous la pression de 300 milli- 
metres de mercure. A ce raoment-la, le thermometre reslait sensible- 
ment stationnaire et une grande partie du liquide distiilait. 
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Le dosage du brome nous a donno les nombres suivants : 


gr 

Matitjre employee 0,3725 

Bromure d'argent 0,4227 

D’ou en centiemes : 

OBSEnVF CALCULL rOUR 

BrV 48,29 48,48 


La dcHerminalion de la densite dc vapeur par la methode de Meyer 
conduit aux memes resultats : 


Matiere employee 0®f‘'0091 

Hauteur barometrique corrig6e 744“i“() 

Volume de I’air d^place 10‘^‘^5 


Temptu ature k laquelle la lecture a ete faite 2l<^5 
l)*ou D = 

La densite tbeorique cst Dtj, = 5,71 

Nous avons done bien obtenu Tun au moins des derives mono- 
bromes ; et par analogie avec ce que nous avons observ6 pr6c6demment 
il est vraisemblable de penser que la bromuration s'est eflectuee au 
voisinage du carbonyle. Nous nous proposons d’etudier ult^rieurement 
en detail ces divers composes el nous esperons pouvoir en donner 
alors la veritable formule de constitution. 

Quoi qu’il en soit, ici comme dans toutes les electrolyses faites avec 
I’acide bromhydrique, nous avons observe que rhydrogeme naissant 
reduisait la monobromac6tone formee. 

line premiere preuve en est obtenue en faisant simultanement deux 
Electrolyses ou toutes les conditions sauf une sont les mEmes; il n’y a 
de diffErence que dans Temploi du vase poreux dans la premiere, alors 
que dans la seconde, aucune sEparation n'existe entre Tanode et la 
cathode. La premiEre experience donne un poids de monobromacEtone 
IrEs nettement supErieur a celui que fournit la seconde. 

La mEthode d*0Ettel vient confirmer ces resultats. 
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Preparation de la M6thylpropyloetone monobromee. 


Composit'on de Vilectrohjle, 


Methylpropylcetone . . . . 
Acide brornhydrique h 65'^ 1». 
Eau 




15‘ 


Dur^e de I’cdectrolyse : 8 heures. — Temperature moyeiinc : 22' 
Heure 


de I'observation 

Intensity 

Ga/ tonnant 

Ilydrogene 

(th.) 

Ilydrogene 

(obs.) 

Perlc 


amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

2 )> 

2,35 

45,9 

30,0 

30,6 

0,0 

2 30 

2,40 

45,9 

:io,o 

30,9 

— 0,3 

3 > 

2,40 

47,3 

31,6 

29,2 

2,4 

3 30 

2.37 

47,1 

31,4 

28,3 

3,1 

4 » 

2.32 

48,3 

32,2 

27,1 

5,1 

4 30 

2.40 

49,0 

33.1 

25,7 

7,4 

r/ * 

2,28 

40,5 

31,0 

21,7 

9,3 

5 30 

2,25 

47,5 

31,7 

22,1 

9,6 

8 » 

2,28 

49.3 

32,9 

23,5 

9,4 

6 30 

2,28 

49,9 

33.3 

24,1 

9,2 

0 7 » 

2,27 

48,9 

32.6 

20,4 

12,2 

(*) 8 30 

2,37 

47,4 

31,6 

25,3 

6,3 

9 » 

2,37 

48,1 

32,1 

24,0 

8,1 

9 30 

2,20 

48,3 

32,2 

24,0 

8.2 

10 

2.25 

48,0 

32,0 

24.0 

8,0 

10 30 

2,20 

47,2 

31,5 

2:^,0 

8,5 

11 >) 

2,20 

49.0 

32,7 

22,7 

10,0 

11 30 

2,20 

48,2 

32,2 

19.7 

12,5 


Ce tableau appelle deux remarques : d’abord, il est facile de cons- 
later que la rMuclion du derive broiiie, iiiille an debut, croitlentemenl 
mais d’une fagon continue, a mesure quo la proportion de ce derive 
brom6 tend a croitre au sein de Telectrolyte. En outre, lorsque, apres 
une interruption de douze heures, le liquide s’est divise par le repos 
en deux couches distinctes, on voit, en faisant de nouveau passer le 
courant, que la reduction est moindre qu an moment de I’arr^t, mais 
avec une tendance ties marquee a redevenir ce qu elle etait a ce 
moment-la. Cette moindre reduction tient (Widemment a ce que 
I’ac^tone bromee qui est au fond du recipient, echappe completernent 
i Taction nuisible de Thydrog^ne naissant. 


(*) Interruption do I’experience. 
(’) Nouvellc mise cn marchc. 
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G. — Electrolyse de I’Acide lodhydrique. 

L’electrolyse de I’acide iodhydrique en presence de la methylpropyl- 
cetone ne donne de resultats appreciables que si ron op^re i chaud, 
avec des courants de faible intensity. Dans ce cas, comme dans ceux 
precedemment Studies, I’iode a pen d'action sur la m^thylpropyl- 
c6tone dans laquelle il se dissout tout d’abord. Ce n’est qu’ensuite, 
la chaleur aidant, que I’iode se substitue k Thydrogene. Les rendements 
en produit iode sont toujours tres faibles. 

Nous avons pu isoler un corps lig^rement ambre, agissant d’une 
I'aeon tres vive sur les muqueuses, en agitant la masse noire obtenue 
avec une solution concentree d’hyposulfite de sodium. Ce corps, 
desseche sur du chlorure de calcium, a ete soumis a Tanalyse. II a 


donnd les resultats suivants : 

tfi' 

Poids de matifere 0,4449 

lodure d'argent 0,4896 

Soit en centi^mes, 

17 , 59,46 

Nombre calcule pour G«H®10, 59,90 


Le corps obtenu est done une m^thylpropylc^tone monoiodee. 

Nous avons eu en notre possession une trop faible quantity de ce 
produit pour que nous ayons pu en d6terminer la formule de consti- 
tulion. 11 semble vraisemblable de penser que, ici comme dans les 
recherches prec6dentes, on a affaire non pas a un seul derive mono- 
iode, mais bien plutot a un melange de divers isomferes. 

D. Electrolyse de Tlodure de potassium. 

L’61ectrolyse de I’iodure de potassium en presence de la m^thylpro- 
pylc^tone. en liqueur alcaline, devait vraisemblablement nous donnerde 
riodoforme et un acide volatil, I’acide butyrique, si les resultats obtenus 
avec Taedtone ordinaire et la methylethylcetone n etaient pas des cas 
exceptionnels. 

L'exp^rience a ^te conduite comme avec la methylethylcetone. La 
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solution aqueuse d’iodure de potassium a 6te, au debut, rendue tres 
leg^rement alcaline par I’addition de quelques centimetres cubes d’une 
solution de potasse a 10 Vo- Cette addition est n^cessaire si Ton veut 
voir se produire la formation d’iodoforme des que Ton fera arriver 
Tac^tone dans I’electrolyte traverse par un courant de tres faible inten- 
site. En revanche, unc trop grande quantile d’alcali serait nuisible, 
car, ici encore, la marche de la reaction t^nd a fa ire croitre la richesse 
en potasse de la dissolution. 

Quant k Tacc^tone, qui est tr^s peu soluble dans Teau contenant des 
sels en dissolution, elle ne doit etre ajoutee que goutte a goutle. Dans 
la pratique, nous introdiiisons quelques dixiemes de centimetre cube 
toutes les cinq minutes, suivant rintensite du courant et la tempe- 
rature. 

Bien que les rendements en iodofoniic ne soient pas tres grands, 
on ohtient assez rapidement quelques grammes de ce corps dans un 
etat de puret6 parfaite. 

Ge resultat acquis, il restait a d^montrer qu’il s'etait forme en meme 
temps de I’acide butyrique. Cette demonstration ne fut pas diflicile 
a faire, car le liquide debarrasse de Tiodoforme presen lait d’une fagon 
indeniable Todeur des butyrates. Mais la inethode de M. Duclaux 
pour le dosage des acides volatils, appliqu6e comme precedemment, 
a pleinement conlirm^ nos previsions. 

11 suflit, pour s’en convaincre, de jeler les yeux sur le tableau 
suivant : 


Volumes 

Volumes 

Volumes 

Nombres calcules 

distill^s. 

(I'eau de chaux. 



pour C*H 802 . 

cc. 

10 

ec. 

13,5 

<‘C. 

17,3 

cc. 

17,6 

20 

25,7 

33,0 

3:1,6 

30 

:J6,3 

46,6 

47,5 

40 

45,8 

58,8 

60,0 

50 

54,0 

69,4 

70,6 

60 

61,1 

78,5 

79,5 

70 

66,8 

85,8 

86,5 

80 

71,6 

92,0 

92,5 

90 

75,3 

%,7 

97, » 

100 

77,8 

100, » 

100, •) 


Ces resultats sont suffisamment demonstratifs pour que nous n’ayons 
pas besoin d’insister davantage et que nous puissions dcrire la reaction 
de la fagon suivante : 

CH«.CO-G®H’ 31* -P U*0 Clip + (PirCOOH 4 - 3H1. 
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Remarquons que, ici encore, 4 molecules d'acide preaueut 
naissance, alors que I’^lectrolyse de Tiodure de potassium met en 
liberte 6 atonies de potassium qui se transforment en 6 molecules de 
potasse. L'electrolyte devient par suite de plus en plus alcalin, commc 
nous Tavons indique plus haul. 


111. D16thylc6tone (S-Pentanone) C*HM:o-C*ir’ 


La di6thylcetone, que nous allons otudier maintenant, a etc tout 
d’abord soumise aux monies traiteinents de purification que les 
acetones precedentes. Nous avons admis sa purete apres avoir deter- 
mine sa composition centesimale, sa densite a I’etat liquide, sa densite 
de vapeur et son point d ebullition. 

Nous avons ainsi trouve les nkultats suivants : 

1’^ Analyse de la diethylcetone : 


Poids de matiere 0,2d85 

Gaz carbonique 0,6115 

Eau 0,2513 


Soil en centiemes : 



OBSEllV V, 

CALCULE 1*0 

CTl'OO 

c. . 

. 0‘J,8U 

09,76 

11. . 

. 11,78 

11,62 

0. . 

. 18,33 

18,00 


100,-00 

9(1,98 


2"^ La densite prise a l etal liquide est egale a d = 0,8210 h 16^7. 
La densite de vapeur a eti deduite des nombres suivants : 


Matiere employee 0®^^0672 

Hauteur barometrique corrigee 766“^“^2 

Volume de Fair d^place 18®®7 


Temperature a laquelle la lecture a et6 faite. 15‘>5 
iron D =2,96. 

La density theorique est Dth = 2,97. 


4p La temperature d’ebullition, sous une pression de 755®“^, est 
de 101®5. 

Ayant ainsi prepare un corps pur, nous avons entrepris avec lui dcs 
recherches semblables aux precedentes. 
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A. — Electrolyse de I’Acide Chlorhydrique. 

La dielh^lcetoneesl trespeu soluble dans I’eau pure, ellel’est davan- 
tage dans I’eaii acidulec, el se melange sans dillicullc a I’acide cblor- 
hydrique concenlrcL 

Nous avons soumis a Telectrolyse des melanges dc compositions 
diverses, Tacide chlorhydrique etant etendu ou concentre, et, bien 
que nous ayons opere avec des intensites de coiirant ties ditTerentes 
(de 5 a 2’*^'**^ 1), nous avons toujours troiive des resultals ana- 
logues. Au bout d’un temps plus ou moins long suivant la richessc 
du liquide eii acetone et suivant rintensite du courant, il se separe 
un liquide plus lourd que relectrolyle au sein duquel il prend nais- 
sance. (’e liquide forme, a la partie inferieure du voltametre, une 
couchc qui augrnente progressivement d'epaisseur au fur et a rnesure 
de la niarche de la reaction, llcmarquons toutefois que, dans cer- 
taines cxpfhienccs ou Ton operail avec pen d’acfHone et une solution 
etendue d’acide chlorhydrique, le derive chlorc venait Hotter a la 
surlace. Dans tons Ics autres cas, le produit forme tombait au fond, 
echappant ainsi a toute reaction uUerieure. Aussi doit-on se placer 
dans cos conditions experimentales, si Ton veut ohtenir de hoiis rende- 
ments. 

Le liquide lourd, lave et deharrasse d’acide chlorhydrique, cst alors 
soumis a la distillation sous pression reduite en presence d’eau. L’ebul- 
litiou se produit d’ahord k une temperature voisine de 70° sous une 
pression de puis vers la fin de la distillation, elle s’eleve a 77° 

ou elle demeure stationnaire. Le derive chlore est alors decante, des- 
seche sur du chlorure dc calcium etporlea i’ehullition sous la pres- 
sion atmospherique. Les observations suivantes ont pu alors etre 
faites : au d6but de rebullition passe un liquide mixte forme d’un 
pen d’acetone non attaqu^e et d’un derive chlore; la temperature 
s’el^vc ainsi jusqu’a 135o ou sc manifeste un leger temps d’arret. Le 
thermometre continue sa marche ascendante jusqu’a 144-145°. Vers 
la fin dc la distillation le liquide residuel noircit; il y a deicomposition 
et la temperature a tendance a s’elever. On arrele alors rexperience ; 
mais, pour eviter de perdre le derive chlore non decompose qui rcsle, 
il siiflit d’ajouter de I’eau et de distiller le liquide mixte. 

T, 11 (6* S^rie). fs 
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Le dosage du chlore dans le corps passant au voisinage de 135®, 
nous a toujours donn^ des nombres trop faibles, semblant par la 
indiquer que Ton a affaire k un derive monochlor6 insuffisamment 
purifi^. Au conlraire, T^tude du corps bouillant au voisinage de 
144-145® nous a montre que Ton avail obtenu un deriv6 monochlor6 
de la dielhylc6tone. 

En effet, Tanalyse 616mentaire fournit les nombres suivants : 

gr 

Poids de matiere 0,3784 

Ghlorure d’argent 0,4475 

Soit en centienies : 

OBSEHVB CALGULli I'OGR 

C‘H®CIO 

Cl %. . 29,24 29,4(5 

La doternunation de la densile de vapeur nous a cn outre doniie : 

Poids de matiere 0'"*' 0861 

Hauteur barom^trique coiTig<3e 7(53"*” 5 

Volume de Pair d^placd 17‘<'2 

Temperature k laquelle la lecture a 4te faite. . 1(P 

D'ou I) =4,15. 

La densib' theorique est Dth = 4,17. 

Le deprive monochlore ainsi obtenu est identique a celui qui a ete 
prepare par Yladesco et auquel ce chimiste attribue la formule de 
constitution CH*-CIP CO CHC1-CH«. 

Ayant ainsi demontre la formation d’un derive monochlore de la 
diethylcdtone, nous avons recherche si Thydrog^ne naissant avail une 
influence nuisible sur le rendement, et nous avons, dans ce but, fait 
des experiences comparatives en permettant a Thydrogene de reagir 
ou non sur le produit forme, tout en utilisant en m6me temps la 
m^lhode d’dEttel. 

Nous avons ainsi obtenu les resultats suivants. 
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Preparation de la Diethylcetone monocliloree. 


CompoiUion de V electrolyte \ j ’ ' ’ 

» Acide chlorhydrique. 

Dur6e de I’electrolyse : 10 heures. 


Heure 

(le I’observalion. 

Intensity. 

Gaz tonnant. 

llydrogfcne. 

(th.) 

Ilydrogene. 
(obs . ) 

Perte. 


amp. 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

8 )) 

2,25 

44,4 

29,6 

29,1 

0,5 

8 30 

2,25 

45.3 

30,2 

30,2 

0,0 

9 » 

2,29 

47.4 

31,6 

31,3 

0,3 

9 30 

2,29 

47,4 

31,6 

31,5 

0,1 

10 » 

2,29 

49,0 

32,7 

32,6 

0,1 

12 30 

2,15 

45,5 

30,4 

30,6 

- 0,2 

1 30 

2,12 

46,0 

30,7 

30,6 

0,1 

‘2 » 

2,12 

46,5 

31,0 

31,0 

0,0 

2 30 

2,10 

46,5 

31,0 

31,2 

— 0,2 

3 » 

2,10 

49,0 

32,7 

32,6 

0,1 

3 30 

2,15 

47,0 

31,5 

31,6 

- 0,1 

4 » 

2,20 

48,6 

32,4 

32,5 

- 0,1 

4 30 

2,15 

47,8 

31,9 

31,7 

0.2 

5 )) 

2,10 

42,7 

28,5 

28,9 

- 0,4 

5 30 

2,00 

48,3 

32,2 

32,9 

- 0,7 

0 >' 

2,00 

46,2 

30,8 

31,3 

— 0,5 


Les nombres dc ce tableau nous montrent d’abord qu’il n’v a pas 
cu de reduction sensible du compos6 chloi'e par Th^drogene naissant. 
C’est d’ailleurs ce qiii a ete conlirme par Texperience directe, car une 
autre (dectrolyse I’aite en rnenie temps, dans les memes conditions, 
mais en evitant raclion possible dc riiydrogene par remploi d un 
vase poreux, nous a donne une quantile de derive chlore brut 
presque identique a la premiere. Nous avons en eftet obtenu 
avec le vase poreux 28^*’354 et sans diaphragme 27^^664, soit 
line diflerence de 0-*’6V>0. 

II est k remarquer que la resistance de I’^lectrolyte dans le premier 
cas augmente considerablement (de 3' a 7^), alors qu’eUe rcste pres- 
que constante si I’on n’interpose aucune cloison entre Tanode el la 
catbode a 5'^5).' 

Enfin, nous avons observ6 sur Tanode, vers la tin de relcclrolyse, 
un liger degagement gazeux, ce qui est vraisemblablement la cause 
du faible excfes de gaz constat^ k la fin. 
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Quoi qu’il en soil, nous pouvons affirmer que I’hydrogene naissant 
lie reduit pas, dans les conditions prfc^dentes, le deriv6 chlor6, mais 
que neanmoins les resiiltats sont meilleurs a tous les points de vue, 
si Ton s6pare Tanode de la cathode par unc cloison poreuse. 


B. — Electrolyse de I’Aclde Bromhydrique. 


L'6lectrolyse de I'acide bromhydrique en presence de la diethylce- 
tone se produit dans des conditions tout k fait semblables k celles que 
nous avons observees avec les acetones pr6c6demment eludiees. 

Le melange de la di^thylcetone avec I'acide bromhydrique en solu- 
tion ne se fait bien que si Ton opere avec un acide concentre. On a 
alors un liquide homogene qui ne tarde pas a se diviser en deux 
couches lorsqu’il est traverse par le courant electrique. Nous avons 
toujours opere dela m6me fa^on, avec des courants donl I’intensite 
a varie de a Les resultats ont 6te de meme nature. 

Le produit obteuu est un deriv6 monobrome, bouillant au voisinage 
de 151)0, maistjui, a cette temp6ralure, est deja partiellement decom- 
pose, de telle sorte qu'il ne nous a pas eii possible d’en determiner 
la density de vapour . 

Sa fonnule est vraisemblablement : Cll®-CH*-CO-GHBr-Gll’. 

Le dosage du brorne dans ce corps nous a donne les nonibrcs 
suivants : 


f?r 

Folds de matiere 0,5390 

Bromure d’argenl 0,6098 


Soil en centiemes : 

OliSKRVK 

Br o/o. 48,12 

Eulin, en ce qui concerne I’intluence de Thydrogene naissant, nous 
avons observe que ron devait eviterson action, la di6thylc6tone inono- 
brom6e ^tant partiellement reduite, comme le montrent les resultats 
suivants, fournis par rapplication de la mdthode d’OEttel. 


CALCULI POtB 

C'H'BrO 

48,48 
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Preparation de la Di6thylc6tone monobromee 

Diethylcetone 

ConiposUion de Vdleclrohjte, ' Acide In'ornhydriqiie a f)5® B. 35'^'- 

( Eaii 


Duree de I’electrolyse. : 10 hem es 


Heure 

de I’observation. 

Intensity. 

Ga7. tofinant. 

Hydrog6ne 

(Ih.) 

Hydrogftne 

(oba.) 

eerie. 


amp. 

cc. 

(‘C. 

cc . 

cc. 

8 » 

2,34 

45,2 

30,2 

28,8 

1,3 

8 ;30 

2,34 

4i>,5 

31,0 

29,5 

1,8 

0 j) 

2,31 

47,5 

31,7 

29,0 

2,7 

0 :«) 

2,31 

4f3,7 

31,2 

27,9 

*3,2 

11 » 

2,20 

46,4 

31,0 

27,5 

3,6 

1 )) 

2,20 

iS,2 

ti0,H 

27,4 

3,4 

1 30 

2,20 

4.5,5 

30,4 

27,0 

3,3 

2 » 

2,16 

45.5 

:io,4 

25,1 

5,2 

2 30 

2,25 

45,9 ' 

:i0,6 

23,3 

7,3 

3 » 

2.16 

47,3 

31,6 

24,1 

7,4 

3 30 

2,16. 

47,2 

31,5 

22,6 

8,9 

4 >> 

2,1(; 

49,5 

33,0 

22,2 

10,8 

4 30 

2,15 

48,0 

32,0 

19,2 

12,8 

5 » 

2,12 

i7,1 

31,4 

16,2 

15,2 

5 30 

2,10 

46,0 

30,7 

15,2 

15,5 

♦i » 

2,10 

47,4 

31,6 

15,0 

16,6 


On voit encore ici qne i’hyclrogene ntTissani rediiit le derive broni«'‘ 
Ibrme el que Ton n I on I interet a I’eliminer par I'emploi d’une cloison 
poreuso. 


G. — Electrolyse de MAcide lodhydrique. 

Les resultats oblenus jusqu’ici dans celte electrolyse efant ires 
niauvais, nous ne ferons que les nienlionner. Le produit lourd, 
separe de relectrolyte, n’a pu etre suibsamment p\irilie pour elre 
analyst^ 


D. — Electrolyse de Tiodure de potassium. 

La presence dans les Irois acetones que nous avons etiidiees jusqu’ici 
d'un radical methyle voisin du carbonyle de racelone, permei de so 
rendre compte facilement de la formation de Tiodoforme que nous 
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avons constatee. II etait par suite int^ressant de A^oir ce qui arriverait 
lorsque ce groupc nK^thyle serail remplac6 par un autre radical. C'est 
dans le but de resoudre ce problfeme que nous avons entrepris les 
experiences suivantes avec la diethylcctone. 

Le liquide electrolytique employe a une solution d’iodure de 
potassium contenant de sel pour 100**^ d'eau. On Tadditionnait 
eri outre dc quantit6s plus ou moins grandes de potasse. C’est ainsi 
que nous avons fait trois experiences cons^cutives dans lesquelles 
nous avons ajoute i\ relectrolyte 5®*^ ou de potasse ou enfin 5®® d'une 
solution de potasse a 10 o/q. Dans ces electrolyses, Tacetone dtait 
ajoutfe par fraction de centimetre cube toutes les dix minutes. 

Les deux premieres experiences ne nous out donn6 que de tris 
mauvais resultats; le liquide se colorait et Ton n’obtenait que de tris 
faibles quantites d’iodoforme. 

Dans la troisieme (Electrolyse, au contraire, la formation de Tiodo- 
forme qui, au debut, fut un peu Icnte, ne tarda pas a s'accroitre, et, 
firialemenl, les rendements furenl assez salisfaisants. Le liquide 61ec- 
trolylique elail rested incolore. 

A chaque addition d’acetone, celle-ci dissout de Tiode, des goulle- 
lettes noiratres se deplacent a la surface du liquide et disparaissent 
peu a peu en donnant naissance a dc riodoforme; il en resulte que 
ron peut regler tr^;s facilement rinlroduction de racc'tone dans 
Teiectrolyle. 

Ces premieres conslatations faites, il fallait se demander comment 
on pourrait interpreter la rtEaciion. L’^tude dii liquide residuel nous a 
permis de resoudre la question. 

Remarquons d’abord que, contrairement a ce que nous avons 
observed dans les autres electrolyses de Tiodure de potassium, le liquide 
reste sensiblement neutre, alors m^me que Ton a pr< 3 pare une certaine 
quantite d’iodoforme; pr(Ec^demment ralcalinile allait en augmen- 
tant. Ainsi, dans une experience faite sans addition prealable de 
potasse, il a suffi de faire arriver dans le liquide quelques gouttes 
d’acide sufurique normal pour d6truire toute alcalinit6, et cela, aprfes 
avoir obienu deux grammes d’iodoforme. Ce fait est k retenir, car nous 
aurons plus loin h en tenir compte; 

G est ce liquide sensiblement neulre que nous avons alors traits par 
le proc^d^ dejk d&rit pour la reconnaissance des acides volatils formtEs. 
Disons simplement que I’addition du sulfate de cuivre a accom- 
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pagnte d'un leger d6gagemenl gazeu\; en outre, le liquidc a dii 6tre 
distill^ k deux reprises differentes, car, au d6but, lebullition est 
tumultueuse, il y a boursouflement comme si la distillation etait 
accompagnee d*un degagement de gaz. 

Le dosage des acides volatils nous a donne les nonabres suivanls : 


Volumes 

Volumes 

Volumes 

Nombres th^^oiiques 


d’eau dcchaux. 

"A.. 

pour 

cc. 

cc. 

cc. 

cc. 

10 

15,7 

12.3 

12,1 

20 

30,8 

24,2 

24, » 

30 

45,1 

35,5 

:r>,3 

40 

58,5 

46,1 

46,2 

50 

71.4 

56,3 

56,8 

m 

83,8 

(>6. 1 

1^3,7 

70 

95,8 

75,6 

76,2 

80 

107,1 

84,5 

85 , » 

VKi 

116,9 

92,3 

93, *) 

100 

126,8 

100,)) 

100, » 


Ges nombres montrent bien, sans contestation possible, qu’il y a 
dans le liquide distille un acide volatil unique, Vacide propioniqiie. 

La presence de cet acide propionique n’a rien qui doive nous 
etonner; il etait iiieme facile de prevoir, d’apres nos resultats an terieurs, 
que nous devions trouver ce corps, run des groupements C^IP elanl 
reste fixe an carbonyle. 

Quant a I’autre radical G*H*, celui qui a donne naissance de 
riodofornie, nous nc savons encore comment il s est dedouble. 

Deux hypotheses peuvenl Stre faites : il s'est forme ou bien de Tacide 
formique ou bien de I’acide carbonique. La reaction pent etre for- 
mulae de Tune des deux fagons suivanles : 

1 . G*H*-GO.G*H»-+- 51* -H 3H’0 ~ GIID -f- H . GOOl 1 + C*H^ GO(3H 4- 7 H 1 
ou bien : 

2. G*H'‘-GO-G*H« 4-61*4- 311*0 = GUI'* 4- GO* 4- G*H\GOOH 4- 9111 

' La methode de M. Duclaux ne nousayanlpas montre rexistencede 
Tacide formique, nous sommes par la meme autorise a penser qu’il 
s’est form4 de I’acide carbonique. 

Un certain nombre de fails viennent d’ailleurs a I’appui de cette 
hypolhfese : 

G'est d’abord le d6gagement gazeux qui accompagne le traitement 
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du liquide residuel par le sulfate de cuivre. II est analogue 4 celui que 
Ton oblient lorsqu’on ajoute unc solution de sulfate de cuivre a du 
carbonate de potassium. 

G’est, en outre, le fait de la neutralite constante de r^lectrolyte. 
Nous avons remarqu 6 prec^demment que la mise en liberie d’un 
a tome d’iode par le courant electrique 6 tait accompagnee d’une 
reaction secondaire donnant naissance a une moldcule de potasse. 
Gomme, d'autre part, la transformation de I’acetone en iodoforme 
fournit en mSme temps un ou plusieurs acides, r 6 lex;trolyte aura, en 
lin de compte, une r 6 ciction alcaline ou acide suivant que la potasse 
formee sera ou non eii quantite sufFisante pour neutraliser les acides 
consideres. 

Dans le cas actuel, si nous admettons la premiere hypolhijsc^ 
10 alomes d’iode ont ete mis en liberte par le courant; il en r^sulte la 
formation correlative de 10 molecules de potasse. 11 s'est forme en 
memo temps une molecule d’acide formique, une molecule d’acide 
propionique et 7 molecules d’acide iodhydrique, soil on tout 9 mo- 
lecules acides qui rfoxigent que 9 molecules de potasse pour etre 
neutralisees. II y aura done un e\a)s de potasse et ralcalinite de Telec- 
Irolyte ira en croissant avec la dur^e de la reaction. 

Dans la seconde hypothese, 12 molecules de potasse prennenl 
naissance en ni^me temps que 11 molecules d'acide; inais cornme il 
s'est forme une molecule d acide carbonique hlbasiqnCf il en resulte 
que la potasse et lacide se neutralisent exactement. Par suite, si la 
liqueur est neutre au debut de la reaction, elle sera neutre a la fin. 
Or, nous avons constate qu'il en etait ainsi, Gelte hypothese semble 
done v^rifiee par rexperience. 

Tout ce qui precMe tend a montrer que le groupement G*1P’ s’est 
dMoubl 6 pour donner GUP et GO*, Ge fait se produit aussi dans la 
])r 6 paration de Tiodoforme au moyen de I’alcool elhvlique. On ecrit, 
en efiet, la rfiaction de la fa^on suivante : 

GWOH 51* H- H^O = GHP GO* 4- 7 HI. 

MM. F. Foerster et AV. Meves («), qui ont en particulier etudie cette 
derniere reaction, admettent qu’il s^est form 6 de Tanhydride carbonique 

(*) F. Foerster und W. Meves, Ueber die Hcrsiellting von Iodoform atif elektroly- 
tiscUem Wege (Zellsehrift fiir FAekirochemiCf t. IV, p. aGS ; 1897-98). 
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et non pas de I’acide formiquc, car, malgre des recherches minutieuses, 
Us n*ont jamais constatd la formation d'acide for mique. 

Nous avons voulu, a noire tour, voir s’il ne serait pas possible de 
constater I’existence de Tacide formique dans I’^lectrolyte el nous 
avons et(‘ ainsi amene k dcmontrer que, dans les conditions memes on 
seproduit la reaction dormant naissance d de laodojot'me^ c-d-d. d line 
ternperatur'e au rnoinU dgale d on Vacide Jormique on son set 
de potassium se decompose en pi'esence d'iode d'aprh la reaction : 

HCOOH + I* — GO* 4- 2111. 

II suffit pour s’en convaincre de trailer le formiate de potassium en 
dissolution dans I’eau par quelques cristaux d’iode. A froid, il n'y a 
aucune reaction sensible, maispour pen que la temperature sVleve et 
alteigne 40® on 50'^ (temperature necessaire pour avoir de riodoforme), 
on [ieut aussitul constater le dogagement crun gaz qui n'est autre 
que le gaz carbonique. 

11 ne I'aul done pas el re etonne de ne pas trouver d’acide formique 
dans ces electrolyses; il se pent que cel acide ait tendance a sc former; 
mais comme il ne saurait cocxisler en presence d’iodc a une tempera- 
ture de 40®, il disparail ct donnele gaz carbonique que nous retrouvons 
a 1 ’e lat d e ca i bona te al cali n . 

^ous avons essaye ullerieuremenl de voir si du gaz carbonique ne 
se degageail pas en nn'^me temps (pie riiydrogene de la calliodc. ^ous 
avons dans ce but rccueilli les gaz d une experience, el nous avons 
pu constater que nous n’avions que de riiydrogene pur. 

All bout d’une heure, en ell’el, rinlensite du courant ayant oscille 
entre0“'"‘' 170 ctO’"’*’ 175, nous avons recueilli 78®®5 de gaz mcsurea24o 
sur la cuve a eau, la pression atmospheriipie etant dc 757”'«\j. Kame- 
mant ce volume gazeux a 0^^ et a la pression de 760®’^^ on trouve 
G9‘^‘'5 de gaz pur et sec. Or la Iheorie indique que Ic gaz recueilli doit 
avoir un volume compris enlre et 72'*" si le gaz est de riiydrogene 
pur. Lc traitement par la polasse n’a donne aucune absorption 
sensible. L’analyse eudiomelrique a enfin dernonire que le gaz etail 
de riiydrogene pur. 

Nous croyons done pouvoir conclure en disant que la seconde 
formule exprime le terme final de la reaction, sans pouvoir toutefois 
ailirmer qu’il n'y a pas eu formation transiloire d’acide formique. 
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IV. - Ac6tylac6tone (2.4 Pentandlone) CIP-CO-CH*-GO-CH». 

Les recherches precedentes ont toutes 6te faites avec des acetones 
satur^es de la serie grasse, de formula g(^mVrale II nous a paru 

interessant de voir si les dic^tones de formula G’‘H*'***0* se comporte- 
raient de la m^.me faijon; et, comme Tune d'entre elles, V AcMylacJtone 
(2. 4. Pentandione, GH*-GO-GH*-CO-GH®), est obtenue facilement depuis 
les travaux de A. Combes (*), nous Pavons soumise aux m^mes traite- 
ments que les acetones precMentes. 

Le produit commercial n'etant pas en general chimiquement pur, 
nous avons dil le purifier par une serie de distillations fractionnt^es. 
On obtient alors un liquide incolore dont I’c^tude conduit aux n^sultats 
suivants : 

Analyse (51ementaire : 

Poids de matiere 

Gaz carbonique. 

Eau 

Soil, en centiemes: 



OBSKIW E 

CiUXULK POUR 

C“ 11^*0* 

G. . 

. 59,85 

60,00 

H. . 

8,0) 

8,00 

0. . 

. 32,12 

32,00 


100,00 

100,00 


2^ La density de cette acetone a I’^tat liquide a et6 trouvee 6gale 
k d =0,98H k 170. 

30 La determination de la densite de vapeur fournit les nombres 


suivants : 

Matiere employee 0«t‘0fi78 

Hauteur barometrique corrig4e. ..... 758o'^9 


(*) A. Combes, Noixvetlc reaction da chlorure d'i3iluminiam(Ann, de chimie et de phpique^ 

s6r. 5 , t. \IT, p. 199) 


gv 

0,2742 

0,6015 

0,1983 
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Volume de lair deplace 05^^ A 

Temperature a laquelle la lecture a ete faite . 16®5 

D’ou D ==3,45. 

La densite thtorique est D^h ~ 3,46. 

4° Le point d’ebullition, pris sous la pression de 766““, est de 140®; 
M. Claisen indique 139® sous la pression de 746*"'“. 


A. — Electrolyse de I'Aclde Chlorhydrique. 

L etude de la chloruration de Tac^tylacetone pr^sente un double 
interet. Non seulement, en efTet, il imporle de voir si la methode de pre- 
paration electrolytique des composes chlor/^s trouvera ici une nouvelle 
application ; mais encore il est bon de rechercher quel derive chlore 
prendra naissance. On ne connait jiisqu’a ce jour qu’un petit nombre 
de produits de substitution du chlore a Thydrogene dans Tacelylac^- 
tone. Ce sont, TAcetylacetone hexachloree (CCl®-CO-CTI*-GO-CCP) que 
A. Combes a tout d’abord preparee par Taction directe du chlore stir 
Tacetylacetone k chaud et au soleil; puis une acetylacetone mono- 
chloree (CIO-GO-CnCl-CO-GlT. 3 Ghlor. 2. 4 Pentandione) que ce 
mc^me savant a obtenue au inoyen du chlorure de sulfuryle, ei entin 
un derive dichlore. 

Nos recherches ont 6t6 conduites comme les precedentes. L’acetyla- 
ctitone, qui est tr^s pcu soluble dans Teau pure, se melange au 
conlraire tres facilement 5 Teau acidulee par Tacide chlorhydrique. 
Cette propriete permet de faire varier la composition de Telectiolyte. 
Malgre cela, et quelles que soient les aulres donnees du problerne, 
on obtienl toujours des r^sultats de meme nature. 

L’electrolyte, homogene au d^but de Texperience, ne tarde pas 4 se 
diviser en deux phases liquides, la phase la plus dense etant constituee 
par le derived chlore. Si Ton distille ce produit brut, sous pression 
reduite, en presence ou non deau en execs, on arrive assez vite a 
reconnaitre que ce corps peutt^tre idenlifie avec le derive monochlore 
obtenu par A. Combes. 

En effet, apres quelques distillations fractionn^es, nous avons obtenu 
un corps bouillant a 156-157®, sous la pression atmospberique. 
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Deux dosages de chlore dans celte substance ont donii6 les resultats 
suivants : 

gr 

I. Poids de mati^re 0,3171 

Chlorure d/argent 0,3427 

IT. Poids de matiere 0,2747 

Chlorure d'argent 0,2925 

Soil, en centienies : 

CIV. Cl 

observi<3 calculi^ pour 

II (VH’ClO* 

20,72 26,3*1 26,39 

La determination de la densite de vapeur conduit d*ailleurs aiix 
m^mes r(^*sultats : 

Matiere employee 0«*‘0834 

Hauteur baromi^^trique corrigee 761’«®l 

Volume de l air deplace 15*^5 

Temperature a laquellela lecture a ete faite. . . 21 ^ 

D’ou D = 4,59 

La density theorique est Dth = 4,65 


Ces propri6t6s caracterisent done le corps oblenu comnie un derive 
monochlor^ de racetylacetone ; et comnie, d autre part, son point 
d'ebullition Concorde tr^;s sensiblement avec celui qui a etc trouve par 
A. Combes pour le derive 3 Chlor, 2. U Pentandione, nous croyons 
pouvoir admettre que Telectrolyse a au moins donne naissance a ce 
compost. 

D’ailleurs, en traitant ce derive chlore par Tac^tate de cuivre en 
solution concentr^e, comme le recommande A. Combes (i), nous 
avons obtenu apr^-s lui le meme compose cristallisc^^ vert p41e dont la 
formule est (CHT®0*Gl)*Cu. Partant de ce derive cuivrique, nous avons 
pu reg^nerer Tacetylacetone monochlor^e. 

Dans retude que nous avons faite ensuite dans le but d*augmenler 
le rendement de la reaction, nous nous sommes particuli^rement 
attach^ a elucider Tinfluence de Thydrogene naissant. Nous avons, k 


(9 A. CoMnss, Camples rondos de C A ead^ie des Sciences, t. CXI, p. 273-27^. 
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cet elVet, compare des electrolyses faites en permcttant ou non a I’hy- 
drogene de roagir sur le derive chlore forme; et nous avons pu voir 
que, pour cette acetone comme pour celles deja etudiees, Thydrogenc 
naissant ne diminuait nullement le rendement par reduction du 
produit forme. 

L’emploi de la rndthode d’()Kttel donne des resultats identiques ainsi 
que le montrc le tableau suivant : 


Preparation de I’Acetylacetone monochloree. 


{ Acetylaceloiie 50'*^ 

Composition de Velectr. tyfe. 5 Acido chlorbydriqiie 50 

( Eau 2r> 


Duroe de IVdectrolyse : 10 beui‘es. — I’emp^ralure moyennc : 10" 


Heure 


dc Tobservation. 

Intensity. 

(iaz tonnanl. 

Hydrogens 

Hydrog^ine 

Perte. 


amp. 

cc. 

cc. 

cc . 

cc. 

8 « 

2,26 

4r>,4 

:k),3 

30,2 

0,1 

8 

2,26 

46,0 

30,7 

30,7 

0,0 

9 » 

2,:}2 

48,7 

32,5 

32,5 

0,0 

9 30 

2,32 

48,4 

32,3 

31,9 

0,4 

10 » 

2,32 

47,4 

31,6 

31,5 

0.1 

1 ;io 

2,10 

45,6 

30,4 

30,4 

0,0 


2,10 

46,8 

31.2 

31,1 

0,1 

2 30 

2,10 

45,9 

30,6 

30,5 

0,1 

3 * 

2,25 

47,7 

31,8 

31,9 

— 0,1 

3 30 

2,16 

46,7 

31 ,2 

31.4 

- 0,2 

4 » 

2,20 

47,3 

31,6 

31,7 

— 0, 1 

4 30 

2,20 

48,6 

32,4 

:h2,3 

- 0,1 

5 » 

2,10 

47,6 

31,8 

31,9 

~ 0,1 

5 30 

2,20 

47,5 

31,7 

31,4 

0,3 

0 » 

2 )) 

44,7 

29,8 

29,4 

0,4 


Le produit obtenu dans cette electrolyse fut distille so\is pression 
reduite en presence d'eau et pose. On trouva ainsi un daive chlore 
pesant 

Une seconde electrolyse, mise dans le meme circuit, avec une cloison 
poreuse, donna, toutes choses (%ales d'ailleurs, 11 y a done 

un avantage immediat k employer un vase poreux. it est a remarquer 
que, dans la premiere de ces deux electrolyses, une cerlaine quantile 
d'acetylac(:Hone a et^ entrainee par Thydrogene qui se degageait. Celle 
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perte est suffisante pour peniiettre de comprendre d*ou provient la 
difference de poids constal<5e. 

Ces resultats sont comparables k ceux que nous ont donn4s les autres 
acetones. 


B. — Electrolyse de I^Aclde Bromhydrlque. 


De tous les derives bromes de Tacetylac^tone que la tht^orie permet 
de prevoir, un seul, le derive hexabrome (CBr®-GO-GH*-CO*GBr®) a 6te 
prepare et etudi6 par A. Gombes. II faul probablement all ribuer ce fait 
a la difficulte que I’on 6prouve lorsque Ton veut obtenir k I’etat pur 
les autres composes hromds. 11 est en effet k remarquer que le brorne 
agit tres vivement sur I’acetylacetone en donnant naissance k divers 
produits de substitution et k de I’acide bromhydrique. Si Ton nepousse 
pas la bromuration aussi loin que possible comme Ta fait A. Gombes, 
on obtient toute une s6rie de corps bromes qu’il est impossible de 
s^parer par distillation fractionn^e, car la chaleur les decompose. 
Aussi, ce savant a-t-il pu 4crire : « Les produits de r action du brorne 
sur r acdlylacMone moins avancds que Vhexabromure ne peuveni pas 
se distiller; Us ne paraissent jamais donner dehydrates ; leur separation 
me parait done jusqued present un probBme insoluble. » 

Nous allons voir ici que la methode electrolytique permet de pre- 
parer assez facilement une accHylacetone monobromee. 

11 suftit pour cela de trailer, par un courant electrique, un melange 
d'acetylacetone et d’acide bromhydrique plus ou moins concentre, 
et Ton voit se deposer au fond du recipient electrolytique une couche 
d'un liquide lourd, qui a, comme les acetones bromees deji etudiees, 
une assez vive action sur les yeux. Aprfes dessiccation et purification, 
ce corps nous est apparu comme etant une acetylacetone mono* 
bromee. 

L’analyse donne en effet les resultats suivants : 


I. Poids de matiere. . 0,3954 

Bromure d'argent. . . .... . . . 0,4141 

II. Poids de matifere. ......... 0,^404 

Bromure d’argent, . . . . . . . . , 0,4630 
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Soil, en centi^ines : 



BrV., 


Br®/,. 

OBSERVE' 


CALCULI POUR 

I 

11 

C'lrBrO* 

44,57 

44,74 

44,69 


Nous avons, comme controle, essaye de determiner la deiisite de 
vapeur de ce corps, mais nous avons toujours obtenu des nombres 
peu exacts, tenant vraisemblablement a ce que la substance etudiee se 
decompose plus ou moins completement sous Taction de la chaleur. 
On trouve en effet une preuve de cette decomposition dans le fait 
que la petite ampoule contenant le liqiiide est, a la fin deTexperience, 
tachee par une niatiere noire provcnant cvidemment de la decompo- 
sition du produit brome par la ( haleiir. 

D’apres cela, il est hors de doute que nous avons pu obtenir 
un derive rnonobrorne de Tacetylacetone. On pourrait admettre par 
analogic avec cequi a lieu pour le derive monochloreetudie plushaut, 
que Ton a affaire au corps de fonnule ((dT^-GO-CHBr-CO-ClO) (3 Brom, 
'2Jt Peritandione), Mais nous en avons trouve une preuve en pre- 
parant avec Tacetate de cuivre un derive brome de Tacetylacetone 
contenant du cuivre et repondant a la formule brute (G®H®0*Br)*Gu, 
comme le montrenl les deux dosages suivants : 

1 . Poids de la matiere O^r 05'*>5 

CuivRis »/„ (observ<5). CuivnE “/o (calciile). 

15, ‘21 15,03 


ll. Poids de la matiere 

Urome «/(, (obscrviV). Brome o/i. (ualculo). 

37,97 38,18 

Dans ces conditions, la formule developpee du derive brome doit 
bien etre celle que nous avons adrnise. 

Les resultats que nous avons trouv^s avec Tacetylacetone chloree cn 
etudiant Tinfluence de Thydrogfene naissant sur ce corps, permettent 
de pr^voir ce qui va se produire dans le cas de Tac(^lylacetone bromee. 
Ce corps etant moins stable que le derive chlor 6 , doit Stre plus sensible 
que lui k Taction de Thydrogene naissant; aussi doit-on avoir des ren- 
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dements bien moindres lorsqu'on ne fait pas usage d’une ck)isoa 
poreuse. 

C'est ce que montrent les deux experiences suivaiites : 

Deux electrolyses inises en marche en meme temps, mais en 
employant dans le premier cas une cloison poreuse, et dans le 
second cas en laissant a Thydrog^nc la possibilite dc reagir, ont 
donne apres six beures de marche : 

D'* Electrolyse. . . 24fc''’331 de produit brut. 

— ... 5^^847 — 

La methode d’Ol^ttcl, de son cote, conduit a des result^ds de lueme 
nature, comme le iiiontre le tableau suivant : 


Preparation de rAc6tylacetone monobrom6e. 


/ Acetylac.^toue .... 20'"^= 
Comijoaition do V elect roly uA Afide bromhyd; ique . 25^’*^ 
( Eau. 25-^^ 


Dui ee de I’clectrolyse : C heuros. 


Heure 

de robsorvation. 

IntciiMld. 

(>az toiiiianl. 

Hydrogenc. 

(111.) 

Hydrogene. 

(ubserv.) 

Oerte. 

» 

— 

— 

— 

.... 

— 


amp. 

cc. 

CC.. 

cc. 

cc . 

1 30 

1,75 

42,0 

28,0 

25,1 

2,9 

2 » 

1,72 

42,9 

28,6 

17,5 

11,1 

2 30 

1,75 

48,1 

32,1 

15,3 

16,8 

3 

1,67 

45,5 

30,4 

10,0 

20,3 

3 30 

1,70 

44,5 

29,7 

7,6 

22,1 

4 » 

1.70 

47,2 

31,5 

7,5 

24,0 

i 30 

1,70 

45,5 

30,4 

7.8 

22,5 

5 » 

1,75 

45,1 

30,1 

7,4 

22,7 

5 30 

1,70 

42,6 

28,4 

6,7 

21,7 

0 » 

1,70 

46,3 

30,9 

7,3 

23,6 

0 30 

1,85 

43,3 

28,9 

7,4 

21,5 

7 )) 

1,75 

43,4 

29,0 

7,2 

21,8 

7 30 

1,75 

43,8 

29,2 

7,2 

22,0 


C. — Electrolyse de PAclde lodhydrique et de Tlodure 
de potassium. 

L’^lectrolyse de Tacide iodhydrique en presence de Facetylacelone 
ne nous a permis d'obtenir que de tris faibles proportions d’acetone 
monoiod6c. 
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Si» en effet, on soumet un melange d'acetylacetone el d’acide iodhy- 
drique convenablement ^tendu d*eau a I’action d’un courant elec- 
trique, on obtient au bout d’un certain temps im liquide lourd qui se 
rassemble a la partie inferieure du compartiment anodique. Ce corps 
est tres fortement colors en noir par de I’iode en execs, iiicme si Ton 
prend la precaution de n’utiliser que des courants de faible intensity. 
Pendant Pilectrolyse, la temperature doit^tre superieurc a 50®. 

Le liquide noir ainsi prepare a purifi6 en le faisant tomber 
goutte a goutte dans une solution satur^e d'hyposulfite de sodium. 
La dfcoloration est piesque totale et il est possible de separer un 
liquide ambre qui est de I’acetylacetone monoiodee sensiblcment 
pure. Si on laisse ce derive en presence de chlorure de calcium fondii, 
la dcssiccation du produit se fait facilement, mais, en revanche, Ic 
liquide se colore par suite d*ime decomposition lenle sous Paction de 
la lumiere. Aussi, tous les dosages d’iode que nous avons tentes, ont 
donne un 14ger exces d’iode par rapport a Piode theorique. 

gi- 


Poids de inatiere 0,4200 

lodure d’argent 0,4441 

Soil, en centi6mes : 

I Wo 57,18 ‘ 

I ®/o (calcule pour C^Il^lO*) 56,19 


Nous pouvons conclure de 1^ qu'il s’est forme un derive mono- 
iod<5 de Pacetylacetone ; mais, vu le faible rendement de la reaction et 
Pinstabilite du produit, il nous a 6te impossible de determiner sa 
formule de constitution. 

Remarquons, enfin, que ces mauvais resultats elaient a prevoir si 
Ton sc rappelle que Piode est sans action a froid sur Pacetylacetone, 
cl que Pacide iodhydrique reduit ce ineme corps au voisinage de 100\ 
Quant a Pelectrolyse de Piodure de potassium en presence d’acetyl- 
acetone dans le but d’obtenir de Piodoforme, elle ne nous a donne 
que des resultats negatifs. A aucun moment nous n’avons observe la 
formation d’iodoforme. Ce fait peut paraitre d'autant plus etonnant 
que Pacetylacetone jouil de la propriete de se dedoubler en acetone 
et acide acetique sous un certain nombre d’influences. Mais il nc faut 
pas oi 4 blier,d*autre part, que m quand an groupe CH* esl comprLs entre 
t. Il (6« S<5ne). 11) 
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deux groupements CO on C\z, les hydroghnes de ce chatnon CH* de- 
vienneni facilement remplagables par un mital et jouent le rdle d*hy* 
drogines acides. » Or, ce cas nous est fourni par racy^tylac^tone qui se 
combine facilement a la potasse avec un assez grand d^gagement de 
chaleur; et, bien que Tacetylac^tonate de potassium traits par Teau 
chaude ait tendance k se decomposer en ac6tone et acetate de polaS' 
slum, il est possible de concevoir que la reaction actuelle ne donne 
pas naissance i Fiodoforme, mais plutdt k un derive iode de Tacetyl- 
ac6tone ou de Tacetone, ce que semble d'ailleurs indiquer Todeur 
piquante qui se degage du voltametre. 

Quoi qu’il en soil, un fait reste bien etabli, c’est que I’aceiy lace tone, 
en liqueur neutre ou alcaline, traitee par Tiode naissant, ne nous a 
jamais donne d’iodoforme comme les acetones precedemment etu- 
diees. Nous nous proposons, d’ailleurs, de voir ulterieureinenl si les 
aulrcs dicetones se comportent de la m^me fa(,K>n. 
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RESUME ET CONCLUSIONS 


Si inaintenant, arrive au Icrme de ce travail, nous jetons un coup 
d‘ceil d’ensemble sur les resuUats que nous avons oblenus, nous Irou- 
vons qu’ils peuvent ^tre resumes de la fa^on suivantc : 

1° L’6lectrolyse des trois acides chlorhydrique, broinhydrique el 
iodhydrique, en presence de I’acetonc ordinaire, fournit une methode 
simple et pratique de preparation dcs derives halogenes monosubsti- 
tues de cette acetone. 

Les rendements sont tres bons pour les derives chlore et bronie et 
sont au contraire faibles pour le derive monoiode. 

Cette methode elect roly tique, convenablement conduite, permet 
de preparer, a Texclusion de tout autre corps, le derive monosubslitue, 
ce qui evite de longues et penibles distillations fractionnees. 

3^ La distillation de ces corps, sous pression reduite el en presence 
d’eau, permet d’^viter une dfeomposilion plus on moins grande de 
ces corps par la chaleur, et donne en merne temps la possibilite de 
determiner la coiirbe des tensions de vapeur. Nous avons ainsi trouve 
une nouvelle verilication de la loi des phases. 

¥ La methode electroly tique precedente a etc gen^ralisee et etendue 
a quelques homologues siiperieurs de Lacetone, savoir ; la methyl- 
ethylcelone, la metlrylpropylcetope, la diethyicetone, ainsi qu'a une 
dicelone : t’acetylacetone. 

Les resultats onl ete de mdme nature : ici encore nous n’avons 
obtenu que des derives monosubstitufe; touterois il s'est forme dans 
divers cas des isorneres qu'il ne nous a pas toujours el6 possible de 
caract^riser nettement. 

50 L’dtude de I’action de Lhydrogene naissant sur ces composes 
nous a permis de voir que les d^riv^s bromes sont plus sensibles i 
Taction de Thydrogfene que les derivcjs chlores, et que, par suite, il faut 
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eviter de laisser ce gaz se degager dans le compartiment oil se produit 
la reaction de substitution. 

L'action de la chaleur montre d’ailleurs que les d^riv^s chlor^s sont 
plus stables que les derives bromes, qui le sont eux-mSmes plus que 
les derives iodes. 

L’electrolyse de Tiodure de potassium en liqueur alcaline nous a 
en outre permis de preparer de riodoforme pur avec toutes les 
acetones precedemment ^tudiees, sauf Tac^tylacetone. 

7° La m^thode de M. Duclaux pour le dosage des acides volatils, 
convcnablement modifiee, nous a permis de reconnaitre la nature des 
acides formes avec chacune de ces acetones, et par suite d’ecrirc la 
formule de la reaction dans ces dilTerents cas. 

Tcls sont, rapideinent resumes, les principaux resultats que nous 
avons obtenus par Temploi dc la m(5thode 61ectrolytique. Assuremenl 
le probleme complet de la substitution par voie electrolytique des 
halogenes a I’hydrogene dans les composes organiques est loin d'etre 
resolu. Mais, tout incoinpliile qu’est cette elude, nous esperons qu'elle 
pourra ^tre de quelque utilite. 

Ajoutons enfin en terminant, que, k c6t6 de Tint^r^t imm6diat de 
ces recherches, il en est un autre facile a concevoir : dans les composes 
que nou.« venons de preparer, le chlore, le broine ou I’iode, peuvent a 
leur tour etre facilement remplaces par des groupements monovalcnts 
quelconqucs et par suite donner naissance a tout un ensemble de 
corps nouveaux. INous avons deja observe des reactions int^ressantes en 
<5tudiant Taction de ces derives halog^n^s sur les amines aromatiqucs 
et nous esperons 6tre bientot en mesure de les publier. 
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Note A, 


Distillation d'un melange de monochlorac6tone et d’eau; 
tensions de vapeur de la monochlorac^tone. 


La in6thode qiie nous avons iililis6c pour purifier la monoclilora- 
celone ordinaire et cpii consiste a distiller ce produil en presence d’eau, 
sous pression reduite, nous a amene a faire quelques rernarques inie- 
rcssantes lant au point de vue prfitiqiie qu’au point do vue Ih^oriquc. 

Si Ton distille un melange de nionochloractdone juire et d’eau, 
il esl facile de voir que, a une pression donn^e, la compc^sition du 
liquidc niixte condense esl sensiblemcnt la meme quelle que soil la 
composition initiate du melange. De plus, la lemptTalure d’ebullition 
du melange esl constanle. Ges fails, que la loi dcs phases nous per- 
mettait de prevoir, sonl mis en Evidence par les resultats siiivants : 

l^remibrc experience, — Un melange forme de 3 volumes de mono- 
cldoracetone el de 1 volume d’eau distille (monochloraccHone eau 
25^^‘)est soumis a la distillation sous la pression de 360^^^ de merenre. 
La temperature de la vapeur mixle oscille enlre el 71^'"). Leliquide 
recueilli est plus riche en eau que le melange initial; ainsi, pour 
d’eau distilles, on a 34'^''r) de monochloracetone el d’eau, alors 

que la composition initiate du melange donne pour 49'^'^, 37‘^'7 de 
monochloracetone et 2 d’eau. 11 en est resulte que lorsque 85^^ du 
liquide mixle ont eu passe a la distillation, il n’y avail plus d’eau 
dans le ballon et la temperature s’elevait brusquemenl a 90®, En meme 
temps, la masse avail tendance a noircir par suite de I'aclion de la 
chaleur sur la monochloracetone qui reslait seule. 
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Deaxihne experience. — Dans un second cssai, on a melange deux 
volumes de monochlorao^tone (60®®) avec un volume d'eau (30®®). La 
distillation s’est produite k 71® sous la pression de 362‘”“ de mercure. 
Le liquide distille avail la composition suivante : 

Pour 50®® distilles, on trouvc35®® de monochlorac^tone et 15®® d’eau ; 
Pour 81®® — 56*^® — 25®® — 


Dans cc cas, le liquide dislilld esl plus ri(‘he en monochlorac^tone que 
le melange initial; de plus, le resklu liquide conlenu dans le ballon 
esi incolore et le ballon lui-mAme reste parfaitement propre, n*6tant 
plus reconvert de ce produit noiralre constate dans les autres distil- 


lations. 

Troisl(>fne experience . — Une troisieme experience faite en prenant 
des volumes egaux de monochloracetone et d’eau conduit aux mi^.mes 
r^sultats. 

11 en resulte que, a la pression consideree, quelle que soil la compo- 
sition initiate du melange, pour lOO*^® distilles, il y a 70®® de mono- 
chloracelone et 30®® d’eau. Cette teneur en eau (30®/©) sera par suite, 
ail point de vue pratique, celle au-dessous de laquelle il no faudra pas 
descendre si Ton ne vent pas noircir le prod nit obtenu et avoir la 
monochloracMone parfaitement pure. 

Hemarquons, en outre, qu’il y a un accord parfaitentre rexp<5rience 
et la theorie aussi bien quantitativement que qualitativement. C/est 
ainsi, par exemple, que ce rapport I que nous a fourni I’experiencc 
pour la composition du liquide distill^ a 70-71®, nous est donne aussi 
par la theorie. 

En elTet, rexpericnce nous ayant appris que sous la pression de 
.348'“"*, le melange monochloracetone et eau bout k 70®, il en resulte 
que les tensions respectives des deux vapeurs sont sensiblement 232"'’« 
et 116*"™, c.4.-d. sont entre elles comme les nombres 2 et 1 . Par suite, 
un litre de vapeur mixte contient un litre de vapeur d’eau sous la 


pression X 348^ el un litre de vapeur de monochloracetone sous 

/I \ 2 

la pression X ou, ce qui est la m4me chose, - de litre de 


vapeur d’eau et - de vapeur de monochloraceStone sous la pression do 


348"'™, Par suite, il distille 2 molecules d’eau pour une molecule 
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de monochlorac^tone, c'est-i-dire 92«*‘5 de monochloracitone pour 

-y-j-j de 

monochlorac^tone pour (2 X 18)®® d’eau, Ces nombres sont entre eux 
92 5 7 

dans le rapport : r — = (sensiblement). 

Enfin, nous avons fait un certain nombre de distillations du melange 
monochlorac6tone et eau sous des pressions differentes. L’observation 
des temperatures d*ebullition et des pressions correspondantes nous 
a permis d’en deduire, a quelques millimetres pres, des valeurs sufli- 
sarnment approchdes de la tension de vapeur do la monochloracetonc 
aux difrerenles temperatures. li suffit pour cela de retrancher de la 
valeur observee pour la pression correspondant a une temperature 
d'ebullition donnee, les nombres trouv^s par Regnault pour la tension 
de la vapeur d’eau. 

C’est en operant ainsi que nous avons pu constniire lo tableau 
suivant : 


Temperature (Tebuliitinn 

Pression 

Tension maxima 

Tension maiima 

du melange. 

observee. 

de vapeur d’eau. 

de CWCIO. 


mm. 

ram . 

mm. 


120 «» 

» 

» 

7(58 (obs. 

89-’ 

755 

505 

250 (calc 

85^ 

(0) 

433 

217 

)) 

81^' 

55.5 

369 

186 

» 

770 

474 

313 

ICl 

li 

75- 

422 

287 

135 

» 

70® 

348 

232 

no 

V; 

f)7o 

:too 

204 

16 


4t®5 

75 

(>0 

15 



Si, prenant les nombres de ce tableau, nous cherchons a repre- 
senter graphiquement ces rfeultats, nous trouvons les trois courbes 
tracees ci-contre (p. 297). 

La courbe 1 donne la loi de variation des tensions de vapeur du 
liquide mixte (monochloracetone et eau). 

La courbe II est la courbe des tensions maxima de la vapeur d'eau 
telle qu'elle resulte des nombres de Regnault. 

Enfin la courbe III donne les tensions de vapeur de la monochlor- 
ac6tone. 
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Note B 


Le present travail 6tait coinpletemcnt redige lorsque parut dans le 
Zcitschrifi Jilr Klekirochemie inai 1904) le resume d'un interes- 
sant travail de M. J.-E« Teeple (*), ayarit pour titre : La preparation 
t^lectrolyiiqiie de Vlodoforme an moyen de VacMone. 

Nous ne releverons dans ce inernoire qu’iin certain noinbre de 
poitits quo viennent confirmer nos proprcs recherches et les observa- 
tions que nous avons publiees il y a d6ja plus d’un an ( 2 ). 

M. Teeple prepare riodoformc par lelectrolyse de I’iodure de potas- 
sium en se pla(;ant dans les meilleures conditions possible pour 
obtenir Yacide hypoiodeax, Les rendements obtenus par M. Teeple 
sent plus eleves que les notres, mais le principe de la reaction esi le 
meme, 

En second lieu, M. Teeple croit devoir faire jouer un role k facetone 
Iriiodee qui servirait d’intermediaire entre Tacide hypoiodeux cl 
fiodoforme, coiiime le monlrent les Ibrmules suivantes : 

6KI - 4 - 6H»0 = 6KOH -t- 61 -i- 6H 
6KOH -f-61 ™ 3KI H- 310K +- SllK) 

310E C»H«0 == CF-CO CH^ - 4 - 3kOH 

Gl'-CO-GlP -4- ROH = CllV - 4 - G*H®KO*. 

Nous croyons qu'il est inutile de faire intervenir celte acetone 
triiodee et cela, d’autant mieux, que nous n’avons jamais (-onstate sa 
formation. 

Enlin M, Teeple indique qu’il a obtenu des rendements atteignant 
94,4 % ajoutant de Yiode au fur et a mesure de Taugmentation de 

(9 Tbepli, The electrolytic Preparation of Iodoform from Acetone (Journ. amer. 
chem.Soc.f fevrier 1904, p. 170-177). 

(*) A. Richard, Extrait des proces-verhaax de la Socieli des Sciences physiijiies et natu- 
relies de Bordeaux, 1901-02, p. 27,01 1902 03, p. 67. 
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Talcalinite de r(5leclrolyte. Ge resultat, trfes important au point devuc 
pratique, a le defaut de necessiter la preparation anterieure d’une 
quantite d’iode moitie de celle qui est mise en liberte par le courant. 
L’iodoforme prepare dans ces conditions n’est que partiellement de 
I'iodoforme eiectrolytique. 
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OBSERVATIONS PLOVIOMBTRIQUES 

ET THERMOMETBiaUES 

FAITES DANS LE Dj^PARTEMENT DE LA GIRONDE 
De Juin 1902 a Mai 1903. 


NOTE DE M. G. RAYET 

l‘r(5si<lent de la Commission m<';teorologique dofiartementale. 


I. — Observations pluviom6triques. 

L’annee 1902-1903 est la premiere d’une troisieme periode 
de dix ans pendant lesquelles les observations udometriques 
de la Gironde auront ete poursuivies suivant les rnemesmetho- 
des d’observations et de publications, avec des instruments 
rdguli^rement construits et places assez loin de tous les obs- 
tacles capables de gdner les mouvements de la pluie. Avec 
ces documents, rigoureusement exacts et comparables entre 
eux, j’ai dtudie, cette annee, le mode de distribution des pluies 
dans le bassin inferieur de la Garonne et de la Gironde et cette 
etude (^) est aujourd’hui dans les mains des membres du 
Conseil general et de la Commission meteorologique. 

La continuite et la precision des observations de la Gironde 
font le plus grand honneur aux collaborateurs de la Commis- 
sion, dont plusieurs sont associes a ses travaux depuis plus de 
vingt ans ; elles sont dues aussi a la liberalite du Conseil gene- 
ral qui, en donnant chaque annee une allocation importante 
^ la Commission meteorologique, lui permet de recompenser 
le plus grand nombre de ses aides et d’irnprimer leurs obser- 

, 0 G. Rayet, Recherches [sur la repartition moyenne des pluies dans le 

dSparternent de la Gironde; 2® Note, 1 broch. in-S®, Bordeaux, 1903. 



vations. Les demandes de renseignements, de plus en plus fp6- 
quentes, qui sont adress4es h la Commission par diverses admi- 
nistrations franpaises ou 4tpang6res sont la meilleure preuve 
de leur utility et de leur merite scientifique. 

Les observations de la Gironde, centralis^es chaque mois k 
rObservatoire de Bordeaux, y sont minutieusement vdrifl4es, 

Les stations pluviom4triques dtant nombreuses, parfois voi- 
sines, et la pluie elle-m6me 6tant, surtout en hiver, un ph6- 
nom^ne plus general qu’on n’est souvent tent^ de le croire, 
la comparaison des quantit^s d’eau recueillies dans des points 
peu eloign^s et situes dans des conditions topographiques peu 
diffdrentes permet de s’assurer que les relev4s sont corrects, 
ne presentent pas de lacunes, et m^me que les instruments 
sont en bon 4tat. Ge proc(5d4 de verification nous a amene sou- 
vent ^ d^couvrir certaines irregularit^s dans le service ou des 
d^fectuosit^s passag^res dans les instruments. 

Des visites d’inspection nous ont presque toujours montrd 
la justesse de nos suppositions, et I’installation d’un pluvio- 
m^tre nouveau a toujours facilement donn6 la mesure de la 
grandeur de I'anomalie signalee. 

C’est ainsi que le nouveau pluviomfetre de Lamothe-Lan- 
derron ddmontre que la tr^s ancienne et tr6s precieuse station 
de Col-de-Fer donne, depiiis bien des annees, 200 millimetres 
d’eau de moins qu’elle devrait en donner. 

Nous venons de reconnaitre demSme quede I’eau est, depuis 
un an, souvent perdue dans le pluviometredu College de Saint- 
Andre-de-Cubzac; un pluviometre de contrdle vient d’etre 
place k la gare. 

Les tableaux qui terminent cette note renferment les obse^ 
vations pluviometriques faites, a huit heures du matin, dans 
39 stations de la Gironde; ils mettent en complete evidence le 
caractere general des pluies de la saison d’hiver, amenees par 
les vents de SW., ainsi que la localisation souvent tres nette. 
des pluies d’ete, consequences de tourbillons orageux qui affec- 
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tent de preference certaines rdgions et qui, dans la plupart des 
cas, ont des effetstres limites. Ces memes tableaux font con- 
naltre tons les details de la distribution des pluies entre le 
1®“' juin 1902 et le 31 mai 1903. 

Suivant la methode adoptee des 1871 par M. E. Belgrand, et 
deje employee dans les rapports precedents, les observations 
sont publieesjour par jour. Les necessitds de I’impression ont 
oblige e ne donner ces observations journalieres qu’au mil- 
limetre pres, mais les totaux mensuels sont la somme exacte 
des quantites d’eau notees chaque fois au dixieme de millime- 
tre pres et recueillies dans les pluviometres de V Association 
scientiflque, pluviometres dont la surface est de 4 decimetres 
carres. Un zero place dans les tableaux signifie done que I’udo- 
metre a donne moins de un demi-millimetre d’eau. 

Dans les pages suivantes, j’ai cherche k montrer, par une 
analyse rapide des phenomenes meteorologiques generaux de 
I’Europe occidentale enregistres dans le Bulletin mH4oroto- 
gique international, k quelles causes on pouvait attribuer les 
principales periodes de beau temps ou de pluie comprises 
entre le 1®' juin 1902 et le 31 mai 1903. 

Le rapprochement de ces dilTerents phenomenes montrera 
que I’dtude des mouvements gdneraux du barometre peuvent 
servir a une prevision de celles des perturbations atmospheri- 
ques de longue durde, qui constituent un veritable cliangement 
de temps. 

i902. La periode orageuse de la fin de mai 1902 se 
termine, des le 2 ou 3 juin, par une haussebarometrique sensible 
sur le nord de I’Europe qui lait tourner les vents au NW. etpuis 
au N. et au NE. ; le ciel se decouvre alors et la temperature monte. 

Le beau temps n’est d’ailleurs que passager; la depression 
atmospherique qui traverse la mer du Nord du 6 au 7 donne 
en Gascogne des averses assez abondantes. Les orages rede- 
viennent nombreux et intenses dans la nuit du 10 au 11 (I’un 
d’eux donne 40"'"* d’eau k La Salie et 53*""' k Pierroton), pour 
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ne cesser que vers le 16 ; la bourrasquc du 12 juin esttr^s pro- 
fonde et ne s’dloigne que lentement. 

Nouvelles pluies le 19, sous Tinfluence d’une depression 
atmosphdrique qui aborde le sud-ouest de la Manche. 

Le temps reste ensuite variable; jusqu’^ la fin du rnois, il 
n’y a iioter que les orages de la nuit du 27 au28, amends par 
une depression atmospherique qui existe ^ cette date au nord 
de I’Espagne et puis sur le golfe de Gascogne. 

Les trois premidres semaines de juin ont dtd I'roides et la 
temperature ne se reldve gudre qu’a partir du 23 ou du 24. Le 
nombre des jours de pluie n’excdde pas la moyenne; mais la 
quantitd d’eau recueillie ddpasse cependant de 30""" celle qui 
convient a ce mois. 

Du 1“' au 12 ou 13 juillet, la pression atmosphdrique se 
mainticnt elevde dans I’ouest de I’Europe, et, parfois mdrne, 
un anticyclone se forme sur la France. Les bourrasques sont 
ainsi dloignees de nos cdtes, le oiel est assez beau et il y a 
absence de pluie jusqu’au 15. 

A cette dernidre date, une depression baromdtrique se mon- 
tre a I’ouest du golfe de Gascogne et il en resulte quelques 
pluies dans la vallde de la Garonne. 

Le ciel s’dclaircit d’ailleurs bientOt et le temps n’est plus 
trouble que par les periodes orageuses du 20 au 25 juillet. 

En resume, la pluviosite de juillet est normale et le nombre 
des jours de pluie ne s’dldve qu’d huit, ce qui donne a ce 
mois un aspect de secheresse marqud. 

Pendant la premidre quinzaine d’aout, la situation atmos- 
phdrique gdndrale de I’Europe se caractdrise par des pressions 
assez dlevees dans I’ouest et le nord-ouest; les ddpressions 
sont ainsi dloigndes des cdtes de France, mais cependant le 
ciel reste trds nuageux ou convert; il fait en gdndral assez froid. 

Le 17 aout, une bourrasque se montre en Irlande, mais est 
sans action bien notable sur le golfe de Gascogne ; la depression 



du 23 au 25 est aiissi peu sensible dans le bassin de la Garonne. 

La tempfite du 29, dont le centre coupe la Manche, donne, 
au contraire, des pluies orageuses abondantes sur les cdtes de 
la Gascogne. 

Dans son ensemble, le rnois d’aoilt est sec et froid. 

Fin rdsume, I’^td 1902 doit 6tre considere comrae sec au point 
de viie du nombre des jours de pluie, mais les chutes d’eau 
ayant ete abondantes, la pluviosite depasse un peu la normale. 

Automne 1002. — Fin septembre il y a ou trois periodes 
de pluies. 

La premiere, celle du 3 au 0, est due au passage sur I’Ecosse 
du centre d’une bourrasque assez etendue, rnais qui est bien- 
tdt ebassde au nord-ouest sous I’intluence d’une hausse baro- 
metrique en Flspagne. Les vents tournent mi’ime au N. et au NE. 

Le 9 et le 10, une depre.ssion atiriospherique nouvelle se 
montre dans I’ouest de I’Europe et le ciel se couvre peu a peu, 
en meme temps que tombent quelques grains. Du 10 au 13, 
toute une serie de faibles bourrasques se produisent sur les 
cdtes sud de Norvege etla Baltique; reunies entre elles, elles 
Torment bientOt un ensemble tourbillonnant assez energique, 
et il finit par pleuvoir dans la vallee de la Garonne. 

A partir du 15, les lignes d’egales pressions barometriques 
se disposent com me des lignes de lompefe d’biver, mais les 
bourrasques restent assez eloignees de nos cdtes. 

La depression atrnospherique du 22 aborde directement 
rirlande et donne les pluies du 23 au 26. 

Le barometre remonte ensuite rapidement en Angleterre ; 
les vents tournent au N., et le mois se termine avec le beau 
temps, un anticyclone occupant une longue bande dej terrain 
de I’Angleterre a la mer Noire. 

En septembre, la pluviosite est normale et la temperature 
un peu basse; il y a surtout un refroidissement notable les 
derniers jours du mois, avec la rotation des vents au nord. 



Pendant la premiere semaine d’octobre, une zone de haute 
pression existe sur la mer du Nord et la Baltique et des sdries 
de depressions atmosph4riques se suivent sur I’Espagne et sur 
la Mdditerranee. Dans la vallee de la Garonne, qui est sur la 
ligne de contact de ces deux courants, les vents soufflent du 
NE. et de faibles averses se produisent chaque jour. Du 8 au 
12, une bourrasque plus ddfinie se montre sur la Manche et se 
transporte enfm sur I’Adriatique; il pleut par des vents de 
SW. A NW., puis le vent tourne au N. et le ciel s’dclaircit pour 
un jour ou deux. 

Le 15 octobre, la premiere tempAte d’hiver, baronietre a 
730™“ dans son centre, aborde I’lrlande en se dirigeant lente- 
ment vers la Baltique. Son action s’^tend k toutes les cdtes de 
France et ne cesse que vers le 20. 

A partir de cette date un anticyclone se forme d’abord sur le 
golfe de Gascogne, puis sur I’Europe centrale et le temps est 
en general assez beau. C’est la periode du premier refroi- 
dissement annuel. 

Malgre le nombre considerable de jours de pluie, 25, la 
quantite d’eau rassemblee aux pluviomfetres est inferieure a la 
moyenne. La temperature est aussi inferieure d’environ 1° a 
celle qui convient A ce mois. 

Les premiers jours de novembre sont beaux, avec barome- 
tre eieve et temps un peu frais. Le 5, la situation change 
brusquement sous I’influence d’une assez forte depression 
atmospherique qui aborde les cdtes ouost de I’lrlande, et est 
ralentie dans sa marche Test par les hautes pressions qui 
existent sur la Baltique; elle semble disparaitre le 6 sur la 
Mediterranee. Des le 7, une bourrasque (730““) se montre au 
nord-ouest de I’lrlande, etend son action jusqu’au golfe de 
Gascogne et ne disparait que le 10 sur la Baltique. 

C’est aux tempetes des 5 et 7 que sont dues les pluies du 
5 au 10. 

La bourrasque du 11 passe au-dessus de la mer du Nord et 



en in6me temps un anticyclone se forme sur la Russia pour 
gagner bientdt la mer du Nord et la Baltique. 

En France, le vent tourne alors au N., le ciel s’eclaircit, les 
minima de la temperature s’abaissent et il g^le fortement du 
17 au 20. 

A partir du 22, le baromfetre baisse r^guli^rement dans I’ouest 
de I’Europe et une violente tempdte aborde I’lrlande le 24. Les 
jours suivants elle descend vers la Manche, puis son centre 
traverse la France, se dirigeant vers la Mediterranee. Le 27, 
une nouvelle bourrasque, moins intense que la precedente, 
suit a peu pres le m^rne chemin, et sur la Garonne il pleut 
avec des vents de SE. 

La temperature moyenne de novembre est presque normale, 
rnais la pluviosite est grande. 

En resume, la pluviosite de I’automne est moyenne. 

Hiver 1902-1903. — Une tempSle, qui est de la famille de 
celles de fin novembre, souffle encore sur nos cOtes pendant 
les premiers jours de decerabre, et il pleut jusqu’au 4. 

Depuis plusieurs jours d6ja un anticyclone se montre d’ail- 
leurs sur le golfe de Bothnie, la Baltique, puis la mer du Nord 
et I’Angleterre; des le 4 decembre, le vent a, en France, 
tourn6 au N. et au NE. et le ciel s’eclaircit en rnfime temps 
que les minima s’abaissent rapidement au-dessous de zero; il 
gele chaque matin jusqu’au 8 etle temps est beau jusqu’au 12. 

Le barom^tre commence alors a baisser dans I’ouest de 
I’Europe; le vent tourne au SE. et au SW. sur le golfe de 
Gascogne et la temp6te du 13 au 17 donne des vents tr^s 
forts sur la Manche avec pluies dans le bassin de la Garonne. 

Cette bourrasque est suivie d’une hausse barometrique 
rapide dans I’ouest et le ciel est peu pluvieux jusqu’au 25. 

A cette dernfore date, les depressions barometriques se 
montrent de nouveau dans le nord de I’Europe et puis se rap- 
prochent des cdtes du golfe de Gascogne, en entourant peu a 



peu I’anticyclone qui existe sur I’Espagne; il pleut alors 
chaque jour dans la vallee de la Garonne. La plus remarquable 
de ces bourrasques est celle du 29 decembre, au centre de 
laquelle le barometre est descendu ^ 720““. 

En decembre, la temperature moyenne est normale et la 
quantite d’eau rassemblde dans les pluviometres est voisine 
des deux tiers de la quantite normale. 

Du au 4 et du 4 au 7 janvier, deux bourrasques succes- 
sives traversent le nord de I’Europe, et la premiere surtout se 
signale par des pluies assez abondantes sur le golfe de Gas- 
cogne. 11 y a ensuite une hausse barometrique assez sensible 
dans I’ouest, une rotation des vents vers leN. et un beau temps 
relatif. Apr6s la bourrasque du H au 13, un anticyclone se 
forme sur le nord de I’Europe et le temps est beau jusqu’au 17. 

Une temp^te se montre alors i I’ouest de IWngleterre et 
remonte lentemenl au nord, sans pouvoir entamer les hautes 
pressions qui existent en Russie. II en est de meme pour les 
bourrasques du 20 au 23 et du 24 au 27. Ces depressions 
interessent peu le golfe de Gascogne. 

Le temps est beau jusqu’a la fin du mois, sous I’inHuence de 
hautes pressions dans I’ouest de I’Europe. 

Janvier est peu pluvieux; il y a eu deux periodes de froid : 
la premiere du 42 au 10, la seconde du 26 a la fin du mois. 

Le mois de fevrier debute par une bourrasque qui traverse 
I’Angleterre en se dirigeant vers les c6tes de Norv^ge et qui 
est immddiatement suivie de I’apparition d’un anticyclone en 
Irlande et en Espagne. Les vents tournent alors au N. et au 
NE., ie ciel s’eclaircit en rn^me temps que la temperature 
s’abaisse. Les tempetes qui se succedent alors la latitude de 
I’Ecosse ou du golfe de Bothnie sont sans action sur le golfe 
de Gascogne, et si le ciel n’est pas tout A fait beau, les 
averses sont faibles et intermittentes. 

Dans la derniAre semaine de rdvrier, la trajectoire des hour- 
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rasques se rapproche cependant de la Manche, le vent tourne 
^ r W . et le ciel se couvre. Le veritable changement de temps 
ne se produit d’ailleurs que le dernier jour du mois. 

A cause du beau temps et des longues journees de soleil, la 
temperature moyenne de f^vrier depasse la moyenne de pres 
de un degre et la quantite d’eau tombee n’atteint pas le tiers 
de la pluie normale. 

En resume, I’hiver 1902-190.-? est doux et surtout sec. 

Printemps 1903. — En mars, le temps est relativement 
assez beau et il n’y a guere que deux periodes de pluies abon- 
dantes, du 1®'' au 8 et du 25 au 28. 

Pendant la premiere ddcade, I’anticyclone de levrier continue 
a se montrer sur I’Espagne et des depressions atmospheriques 
passent au nord de I’Ecosse, se dirigeant a Test; parmi les 
plus intenses, il faut citer celle du 2 au 4 mars, qui ne monte 
que peniblement vers le golfe de Bothnie ou elle disparait le 7. 

Pendant ces derniers jours, I’anticyclone des A(;ores et 
de I’Espagne finit par gagner le nord de PEurope et, le vent 
ayant remonte jusqu’au N., le ciel s’edaircit en Europe, la 
temperature s’abaisse. La bourrasque du 14 au 15 est sans 
grande action sur nos cdtcs ; celle du 17 au 18 a plus d’im- 
portance; cependant elle ne 1‘ournit que peu de pluie. 

La bourrasque du 19 passe au nord de I’Ecosse; celle du 
22 reste encore tres loin du golfe de Gascogne, mais la vallde 
de la Garonne est atteinte par la ternp^te des 25, 26 et 27. 

Le 29, nouvelle bourrasque sur la mer du nord, mais le baro- 
mdre monte rapidement en Espagne et le mauvais temps cesse. 

Le mois de mars est chaud, surtout dans la seconde partie, 
pendant les pluies amendes par les vents d’W. L’eau mesuree 
au pluviometre est en quantite normale. 

Pendant les premiers jours d’avril, des bourrasques conti- 
nuent a se monirer au nord de PEurope, mais le barom^tre 



monte lentement dans I’ouest, la trajectoire des depressions 
traverse bientdt I’Europe du nord au sud, de la mer du Nord 
cl I’Adriatique, et un anticyclone se formant sur la Manche, 
le ciel s’edaircit et devient beau. En m6me temps, la tempera- 
ture s’abaisse, et dans la Gironde on conservera longtemps 
le souvenir des geiees qui, du 16 au 19, ont fait grand mal 
dans les vignes, dont la vegetation etait un peu avancee. 

Le 21 avril, une bourrasque imprevue se montre sur le 
golfe de Gascogne et I’Angleterre, traverse la France et se 
perd en Allemagne et sur la Baltique. La temperature s’est 
alors rapidement relevee et les pluies commencent des le 20; 
elles s’accentuent ensuite par Taction de la depression du 27, 
qui prend peu e peu Tetendue d’une tempfite d’hiver. 

Une nouvelle serie de mauvais temps commence le 29. 

Le mois d’avril est tres froid (sa temperature est de 2® au- 
dessous de la normale) et aussi assez sec. 

Pendant toute la premiere quinzaine de mai, la situation 
atmospherique generale est caracterisde par d’assez basses 
pressions dans Touest et le centre de TEurope, et cette zone 
est traversee par une serie de bourrasques de peu ou de tres 
peu d’importance, cheminant de Touest a Test et donnant 
tous les jours un petit nombre de millimetres d’eau. A partir 
du 13, le barometre eprouve une hausse assez rapide dans le 
sud-ouest de TEurope et un anticyclone se forme peu a peu 
sur TEspagne. Le vent tourne alors au NW. et au N. et le ciel 
devient nuageux, puis beau. 

Le calme atmospherique persiste ainsi jusqu’au 25 ou 26, 
dpoque a laquelle un anticyclone se forme sur la mer du Nord 
et la Baltique, tandis que la trajectoire des bourrasques s’dta- 
blit au travers de TEspagne. 11 pleut alors, d’abord par des 
vents de SE., puis par des vents de S. et de S W., a la suite de 
la tempete du 30 mai, qui reprend le cbernin normal de la 
Manche et de la mer du Nord. 

Le mois de mai est un peu chaud et sa pluviositd normale. 
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Le printemps a regu sa quantity moyenne de pluie dans un 
nombre de jours qui est identiquement 6gal a celui des vingt 
ann^es prdc^dentes. Si le mois d’avril a et6 anormalement 
froid, mars et mai ont dte tr^s doux et la compensation ther- 
mom^trique se fait tr^s exactement. 

La p^riode de juin 1902 ti mai 1903, dont je viens de 
retracer brievement I’histoire meteorologique, est singulidre 
par les froids de I’^te et de I’automne, puis par la grande 
chaleur des mois ordinairernent froids, puis apres des mois 
de janvier, fevrier et mars tri)s chauds, il y a, au milieu d’avril, 
un retour remarquable des vents au N. et une periode egale- 
ment remarquable de gel^es tardives. 

La pluviosite de I’annee est d’ailleurs normale. 

Ges r48ultat3, indiqu6s dans les resumes precedents, seront 
plus completement mis en Evidence par les tableaux qui vont 
suivre. 

Le premier est la comparaison du nombre des jours de 
pluie a Floirac, des divers mois et des saisons, avec le rdsultat 
moyen des vingt et une ann4es de 1880 a 1900. 


NOMBRK 

MOYEN 


NOMBRE 

DEg JOURS DE PLUIE 

DES JOUDS 

DE PLUIE 


OU 1902 - 

1903 

Juin 

16 

1 

\ 


16 


Juillet 

13 

1*2 


37 

AoAt 

13 


13 ) 


Septemhre . . . 

15 

1 

s 


15 ) 


Octobrc 

19 

5Z. 

25 [ 

62 

Novembre 

20 


22 ‘ 


D^cembre. . . . 

22 

) 


22 j 


Janvier 

20 

58 

15 

1*9 

F6vrier 

16 


12 ' 


Mars 

16 

) 

1 


18 , 


Avril 

18 

51 

11. 

51 

Mai 

17 



19 ' 



205 



199 





Le nombre des jours de pluie est tr^s peu inf^rieur la 
moyenne ; faible en juillet, il est considerable en octobre et, 
de nouveau, faible en janvier et fevrier. 

Dans le tableau precedent on a, suivant la regie absolue 
adoptee par les meteorologistes, compte comme jours de 
pluie tous ceux ou le pluviometre de I’Observatoire a indique 
une quantite d’eau quelconque mesurable. Quelquefois, en 
hiver surtout, cette eau provient sirnplement d’un ddpdt de 
rosee ou de la condensation du brouillard. Si Ton ne comptait 
comme jours de pluie que ceux ou de la pluie est rcellement 
tombee des nuages, on arriverait a des resultats sensiblement 
moindres. Dans I’hiver 1902-1903, le nombre de jours de 
brouillard a ete assez grand et le nombre de jours de pluie 
se trouve augments d’autanl. 

Pour le plus grand nombre des stations de la Gironde, 
les differences de quantites de pluie donnees par deux instru- 
ments voisins sont dans un sens qu’expliquent, avec quelque 
reflexion, les conditions de topographies gcnerales. Pour quel- 
ques autres, c’est dans I’intervention de phenomcnes locaux 
qu’il faut chercher, et que I’on trouve, I’explication de Pano- 
malie constatee. En conservant pour une discussion speciale, 
le soin de ces explications, je citerai sculement ici, pour les 
seules stations du departement, les anomalies de Saint-Nicolas 
et de Grand-Mont. 

L’irregularite des observations de Col-de-Fer a disparu avec 
Pinstallation d’un pluviometre a Lainothe-Landerron. It ne 
reste qu’a poursuivre ces deux series d’observations assez 
longtemps pour determiner le coefficient de correction de 
Col-de-Fer, coefficient qui permettra I’utilisation de toute la 
serie ancienne. 

Le tableau suivant resume, par saisons et pour I’aryi^e 
entiere, les observations pluviometriques de la Gironde; il 
montre que chaque saison a regu, en somme, les quantites de 
pluie normales. L’hiver seul doit fitre consid^rd comme sec. 
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RESUME DES OBSERVATIONS PLUVIOMETRIQUES l)E LA GIRONDE 

ae Juin 1»0* a Mai f»«S. 


STATIONS 

OBSERVATEUBS 

tTE 

1902 

mOMNE 

1902 

HIVER 

1903 

PRIMTEM. 

1903 

1 

ARNEE 

La Coubre. 

Les guclleurs du semaphore 

mm 

109, Zi 

m m 

177,/* 

mm 

118,3 

mni 

l/*0,0 

mni 

5i*5,l 

Phare de Grave. 

M. Magnin, chef gardien .. 

139,/* 

227,9 

l/*5,8 

193,5 

706,6 ; 

Sainl-Nicolas. 

M. Pevnise, brig, foreslier 


21.3, A 

113,3 

171,1 

620.0 i 

Graud-Mont. 

M. Ducourrel, brig, forest. 

173,9 

267,8 

135,2 

218,8 

795,7 1 

Phare d’Hourlin. 

M. Martin, chef gardien. .. 

155, ‘2 

238.6 

137,8 

173,5 

675,1 

Moutchic. 

M. IJarrigade, garde forest. 

n/.,7 

250,2 

156,1 

178.6 

699,6 

Gressier. 

M. Papinol, garde forest . . 

135,7 

225,1 

151,9 

187,/* 

700.1 

Le Porge. 

M. (iassiaii. instiliiieur. . . 

176,/* 

2/*5,l 

155,6 

189.7 

766,8 

Ares. 

La Hrrr sop''^ de la Maison de sante . 

U5,5 

27/*, 0 

172,/* 

177,6 

769,5 

Piquey. 

M. Labo de, brig, forestier. 

129,2 

263,9 

1.58 1 

181.6 

732,8 

Arcachon. 

M. Claveraiiiie,jar<lin'du Casioo 

161,2 

316.6 

l6A,8 

178,8 

821,/* 

Audeuge. 

M. (iassian, in.stit. en retraile 

177.8 

31 A-!) 

I.5A.0 

212,51 

• 859,2 

Cazaux. 

M. Casltira, propiielaire. . 

165,6 

312,0 

156,0 

156,9 

790,5 

La Salic. 

M. Bosq. garde forestier... 

155,0 

330,8 

1,56,3 

183,6 

825.7 

ChiUcau-Loudenne. 

M. Iluck-s, ivgisseur 

138,/* 

203.3 

92.6 

129./* 

563,7 

Chalcau-Lalite. 

M. Rugal, rogisscur 

190,3 

2/*/*, 9 

127,8 

189,7 

752,7 i 

Saint-J alien. 

M. Cougouille, instituteur. 

157,5 

2A0,2 

109,2 

178.1 

685,0 1 

Saiiile-Heleiie. 

M. Goiillo, inslilulcur .... 

161,9 

236,7 

l/*8,7 

190,6 

737,9 

Pierroion. 

M. Taris. homine d’an‘aire.s. 

218.1 

295./* 

1/./*,! 

230,5 

1 888,1 

Bel ill. 

M. Ilozir, gredierdelajust. depaii. 

168,0 

307,6 

128,2 

198,9 

! 802,7 i 

Cavigiiac. 

M. .la, vie. pliarmacieii 

183,9 i 

2/*0,/* 1 

96,0 

177,1 

697,/* i 

S^-Andre-de-Cubzac. 

M. Menard, super. duColB'pe.. 

189,9 1 

219,8 1 

12,3 

139.1 

? 561,1 ! 

Sallebd'af. 

M. Edouard Eillel 

187,1 

1 218,3 

117,5 

1 185,0 

707.9 

Floirac (Observal’**). 

Oltservaloire a.slrononii<jue. 

188,8 

i 227,2 

93.3 

166.6 

675,9 

Bordeaux (dir. des Eaux) 

MM. les noicaniciens 

176,1 

! 2 /* 6 ,r> 

121,7 

1.55,5 

699,8 

Talence, 

M, Maiirireau, cliefdecult. 

169,8 

! 257.3 

132,0 

175,5 

73/*, 1 

La Sauve. 

Eeolc normale 

20/i,0 

! 228,3 

80.9 

i;ii,2 

6/*/*,/* 

Chateau d’Yquem. 

M. Lafon, maitre de ebai.. 

222,2 

i 227.1 

97,2 

175,7 

722,2 

Rudos. 

M. Lacosle, garde des soarres. 

179,6 

1 239,8 

90.8 

183 2 

693,/* 

Les Eglisotles. 

M. Rodin, insliluteur 

182.1 

! 231 ,0 

95,5 

17/*, 7 

683,1 

Liissac. 

M. Sei re, instituleur 

189,7 

! 22/* ,6 

9i*,0 

l/*3,7 

652.0 

Saiiit-Emilion. 

M, Ouantin, boniin. d’alT... 

210,2 

238.1 

101,5 

139.0 

683,8 

Sauvelerre. 

M. Lagarde, instituleur... 

196,0 

278,0 

90,0 

168,2 

732.2 

Col-de-Fer. 

Service des Pouts et Chaus. 

137,2 

171,5 

62.0 

121.6 

A92,3 

Lainolhe- l.anderron. 

M. Gronssi't, insliluteur . . 

! 180,/* 

220,6 

89,/* 

192,5 

682.9 

Grigiiols. 

M. Duprat, insiituleur .. . . j 

1 176.5 

229.8 

80.8 

172,3 

659. ii ' 

Caplieux. 

M, Coutunts, instituleur . ,! 

171,9 

228,2 

103.5 

175.6 

679.2 j 

St-Antoine-sur-l’Isle. 

M. Denis, in.stituleur i 

179.3 j 

208,9 

73,0 

158.0 1 

619,2 1 

St-Avit-dii~Moirou. 

M. Pages, chef tantoiiuier. 1 

1 205,2 1 

206,9 

71,1 I 

182,3 1 

665,5 


A la suite de ce tableau, je placerai le resume, par saisons, 
des observations de la Cbarente, de la Charente-Infdrieure, 
des Landes et des Basses- Pyrenees. Je suis redevable de ces 
observations a MM. les Ingenieurs en chef de ces departc- 
ments on k nos collegues des Commissions meleorologiques. 
Qu’ils veuillent bien recevoir ici I’expression des remercie- 
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ments de la Commission m6t4opologique pour I’envoi d’obser- 
vations tr^s utiles a notre discussion et au trace des courbes 
d'^gales quantit^s de pluie. 

RfiSUMlS DES OBSERVATIONS PLDVIOM^:TRIQUES FAITES DANS LA CHARENTE, 
LA GHARENTE-INFERIEURE, LES LANDES ET LES BASSES-PYRMSES. 

(Jtuin it Mai <••*.) 


STATIONS 

ETfi 

1902 

AUTOBINE 

1902 

RIVER 

1902-1003 

PRINTEMPS 

1003 

ANN^IE 

Oharente, 

inm 

mill 

lutn 

mm 

mm 

RuflTec 

161,3 

906,0 

1AA,7 

155,7 

667,7 

Confolens 

185,5 

253,6 

103,0 

222,8 

76A,9 

Champagne-Mout. 

206,8 

267,2 

10A,6 

186,5 

765,1 

Aigre 

U2,5 

22i.,2 

.22,0 

169, A 

658,1 

Chabanais 

166,1 

263,3 

121,3 

208,6 

759,3 

Rouillac 

176,6 

301,3 

16A.2 

155,6 

797,7 

Les Rassats 

18A,5 

283,6 

120,5 

178, A 

767,0 

Cognac 

130,3 

181,1 

100,7 

127,8 

539,9 

Monlbron 

U7,2 

283,9 

96,7 

921,0 

7J.8,8 

Angouicme (slat, princ.) 

217,9 

218,7 

93,7 

136,9 

667,2 

Angoulf^nie (poudreris). 

181., 1 

231,1 

91,3 

155,0 

661,5 

Barbezieux 

192,5 

922,1 

98,8 

162,9 

676,3 

Blanzaguet 

189,5 

198,6 

72,9 

13A,1 

595,1 

Clialais 

187.6 

218,8 

77,8 

18A,8 

669,0 

Chart Qte-Inftrieare. 






Chassiron (semaphore). 

96,2 

199,1. 

90,2 

1A7,8 

533,6 

Rovan 

111,0 

I 11.7,0 

88,0 

15A,0 

500,0 

Montgiiyon 

181,0 

232,0 

79,0 

170,0 

662,0 

Saintes 

155,0 

168,0 

102,0 

131,0 

550,0 

La Rochelle 

115,0 

182,0 

109,0 

172,0 

578,0 

Bernouet 

91., 0 

131., 0 

98,0 

127,0 

A53,0 

Bel-Ebat 

115,0 

181,0 

103,0 

138,0 

537,0 

Jonzac 

196,0 

207,0 

77,0 

170,0 

650,0 

Landes. 

1 





Pissos 

217,8 

319,3 

132,9 

218,0 

888,0 

Roquefort 

192,2 

170,0 

96, A 

215,7 

67A,3 

Mont-de-Marsan . . 

215,1 

262,6 

1A3,3 

216,9 

837,9 

Turtas 

217,7 

336,1 

216,0 

2A1,7 

1011,5 

Saint-Sever 

209,6 

31.8,6 

135,7 

190,5 

88A,A 

Dax 

198,9 

301., A 

239,5 

257,8 

1000,6 

Aire 

158,9 

21.A,2 

96,0 

230,8 

729,9 

Peyrehorade 

199,8 

328,7 

255, A 

155,2 

939,1 

Basses- Pyrdndes. 






Biarritz (scranpfiore). 

199,5 

320,6 

258,7 

2AA,A 

1023,2 




17 — 


Les observations r4sum4es dans les pages qui prdcfedent 
montrent que la distribution des pluies de 1902-1903 est 
anormale; k un mois tr^s sec siicc6de un mois tr^s humide; 
les pdriodes de sdcheresse ou d’humiditd sont courtes et ne 
ddpassent presque jamais un mois. 

Dans son ensemble, I’annee est d’ailleurs seche, la quantity 
d’eau mesurde aux udom^tres etant de BTO"”" au lieu de 759“"*. 


COMPARAISON 

de la quantity de pluie ionibee d l*OI>aervatoire de Bordeaux (Floirac) 
en avee la quanlit6 normale. 


mil 

HOIS 

lOYENKE HENSUELIE 

AKINfE 1S0M$D3 

Rapport do 1902-1903 

JOURS 

1880 k 1900 

(floirac) 

u la uormale 

de pluie. 



mm 

mm 



1902 

Juin 

7/i,6 

103,6 

1,39 

16 

— 

Juillet. . . . 

1.7,3 

1.5,9 

0,97 

8 

— 

AoOt 

1.6,9 

39,3 

0,81. 

13 

— 

Septembre 

59,7 

62,9 

1,05 

15 

— 

Oclobre . . 

96,6 

6h,U 

0,67 

25 

— 

Novembre. 

73,8 

99,9 

1,35 

22 


Ddcembre. 

71,1 

1.6,7 

0,66 

22 

1903 

j 

Janvier. , . 

51,1. 

32,1 

0,62 

15 


Fcvricr. .. 

1.9,3 

ll.,5 

0,30 

12 

— 

Mars 

1 

1.8,6 

50,0 

1,03 

18 

— 

Avril 

71,0 

1.9,2 

0,69 

14 

__ 

Mai 

68,1. 

67,1. 

0,99 

1 Q 





£te 

168,8 

188,8 

1,15 




04 


Aiitomnc.. 

230,1 

227,2 

0,99 i 

62 


Hiver .... 

171,8 

93,3 

0,54 

49 


Printemps 

188,0 

166,6 

0,89 

51 


Ann^e. 

758,7 

675,9 

0,89 

199 


Les nombres de la page 15, et quelques-uns des rdsultats des 
observations de la Charente, de la Charente-lnferieure et des 
Landes, ont servi a tracer les courbes d’egales quantiles de 
pluie de la cajte ci-jointe. Ges courbes conservent toujours 
une forme voisine de celles a laquelle conduit la moyenne 
de plusieurs annees, malgre reflet produit par quelques orages 
de la saison chaude. Les pluies d’orages, qui donnent parfois, 
en un trds petit nombre d’heures, des qualities d’eau supdrieu- 
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res i 50'""*, ne disparaissent pas dans un total annuel de 700 
^ SOO*""*, et elles disparaissent d’autant moins qu’il y a dans la 
Gironde des lignes de parcours prdferees par les grands orages. 

Le mode de distribution des pluies en 1902-1903 confirme, 
d’ailleurs, les conclusions gdnerales des annees prdcddentes : 

1° Dans la partie de la Gironde comprise entre le fleuve 
et rOcdan, la quantity de pluie croit du nord au sud et cette 
croissance se prolonge jusqu’aux Pyrenees; 

2° II y a un maximum de pluie un peu a Pest de la ligne 
des etangs du littoral ; 

3° Un minimum relatif existe probablement sur les rives 
de la Garonne et de la Gironde ; 

4° Enfin, la partie supdrieure de la vallee de I’Isle est aussi 
une region sdche bien marquee. 

La chaine des dunes parait toujours accumuler la pluie 
dans les stations qu’elle protdge directement des grands vents 
de rOcean, comme si son relief et la rdsistance que les parties 
boisees opposent au mouvement de Pair obligeaient les 
nuages ^ ddverser en un mdme point une plus grande quantite 
d’eau. G’est ce qui resulte encore cette annde de la compa- 
raison suivante des observations faites dans des stations dont 
les latitudes sont peu dift'drentes et qui sonl voisines. 


quantite D’EAU RECUEILLIE EN 1902-190S 

SUR LES WORDS DE l/oCKAN 

EN ARRIERE DES DUNES 

mm 

Saint'Nicolas 620,0 

Phare d’Hourtin 675,1 

Gressier 700,1 

La Salie 825,7 

mm 

Grand-Mont 795,7 

Moutchic 699,6 

Le Porge 766,8 

Cazaux 790,5 

Moyenne. . . 705,2 

Moyenne . . . 763,2 


II est done tombd 58""” de plus de pluie derriere les dunes 
que sur les bords mdmes de POedan. L’excds de pluie de 
La Salie sur Cazaux est du a Porage du 10 juin 1902. 
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II. — Observations tbermom6triques. 

Les observations thermometriques ont pendant I’annee 
1902*1903, regulierement faites dans les treize stations ancien- 
nes de : Phare de Grave, Ghateau-Lo\idenne, Chdteau-Lafite, 
Sainte-tleleno, Le Porge, Ares, Arcachon, Bordeaux, Floirac, 
Lussac, Saint- Emilion, Chateaii-d’Yquem et Budos. 

II n’y a pas eu cette annee de changement de personnes 
parmi les collaborateurs de ces stations, et les releves des 
minima et maxima thermometriques y ont ete faits avec beau- 
coup d’exactitude. 

Une lacune regrettable est encore a signaler dans la serie 
thermometrique du jardin botanique de la Faculte de Mede- 
cine a Talence. En juin 1902, le maximum ayant souvent dtd 
ddrang^ par dcs personnes etrangcres au service, les indica- 
tions de cet instrument se sont ainsi trouve laussecs et iniiti- 
lisables. Depuis cette epoque, les instruments ont ete enve- 
loppes d’une cldture en toile rnetallique et soustraits a la 
curiosite trop directe des eleves et du public; les observations 
sont correctement faites par M. Mauriceau, chef de culture. 

Aux observations ordinaires des annees prdcedentes, j’ai pu, 
grace a la complaisance de M. Edouard Eiflfel, joindre les resu- 
mes des temperatures minima et maxima obtenues dans sa pro- 
priete de Vacquey (commune de Sallebceuf). C’est un tres utile 
complement aux observations du centre de PEntre-deux-Mers. 

Les nombres qui sont publics dans lesderniers tableaux de ce 
rapport sont exacts et peuvent etre utilises avec confiance pour 
des etudes de climatologie regionale ou d’agriculture. 

Ces tableaux montrent tres nettement que, dans les diverses 
regions de la Gironde, la temperature obeitaux memes influen- 
ces et qu’il n’y a guere de diflerences entre les nombres obtenus 
que celles qui s’expliquent par la topographie locale du pays. 

Je rassemblerai ici les moyennes mensuelles des minima et 
des maxima de chaque station. 



TEMPERATURES MOTENNES MINIMA ET MAXIMA 
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Mois 

Juin 

Juillet .... 

o 

o 

< 

Septembre. 

Octobre . . . 

Novembre.. 

Decembre.. 

Janvier.... 

u 

*C 

► 

<3 

Urn 

Mars. ..... 

Avril 

Mai 

fl' 

C 

1 

If 

Ig 

^8 

•2? 

a 

a 

*< 

1902 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1903 

1 

1 

1 

I 






temperatures MOYENNES minima ET maxima ( suite ) 
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Temperature c = c • « /\r>. 

««jenne anmelle. 13,^ 12,79 19,97 12,76 13,07 12,67 I 11,90 
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La temperature moyenne de la p6riode 1902-1903, dont les 
phdnom^nes mdtdorologiques fontl’objet de I’analyse actuelle, 
est dans son ensemble un peu au-dessous de la moyenne. Les 
mois ou I’abaissement de la temperature a etd le plus marque 
sent juin 1902, septembre et octobre de la meme annde, puis 
enfin le mois d’avril 1903. La tempdrature tres douce de Jan- 
vier, fevrier et mars ne suffit pas d’ailleurs i dtablir la com- 
pensation et I’annee 1902-1903 reste ime annee froide. 

L’hiver commence avec le mois de novembre, ou le nombre 
moyen de jours de gel^e est de 7 ou 8; en decembre, il fait 
aussi un peu froid, 

Janvier, fevrier et mars sont ensuite pluvieux et doux. C’est 
au commencement de la seconde quinzaine d’avril que se pro- 
duisent les nouvelles gelees, si nuisibles ^ nos vignes et qui 
auraient 6te un veritable d^sastre pour la Gironde si elles 
n’avaient pas ete si indgales et si la vegetation de la vigne 
n’avait pas etd aussi irrdguliere. J’ai publid dans la Petite 
Gironde du 2 mai une note speciale sur ces gelees et leur 
grandeur. 

Les temperatures moyennes des diverses stations sont peu 
differentes entre elles. La plus basse est, cornme de coutume, 
celle de Budos 11", 90, et la plus eievee 13",24 est, encore cette 
annee, obtenue dans le jardin de I’etablissement des Eaux de 
la ville dans un quartier peupie et abrite centre le vent; c’est 
surtout dans les mois d’hiver que la difference est sensible. 
D’un autre c6te, les stations qui ont le plus grand nombre de 
jours de gelde ont souvent aussi le plus grand nombre de 
journees de grande chaleur, et il s’etablit de cette manidre une 
sorte de compensation entre Fete et I’hiver, compensation qui 
donne toutes les stations des moyennes annuelles peu diff^- 
rentes. 

Le tableau suivant renferme les comparaisons de la marche 
de la temperature en 1902-1903, avec la marche normale 
d^duite des nornbres obtenus a I’Observatoire de 1880 ^ 1900. 
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Compiiraison de la temperature obeerree b V'loirae en 
avee la moyenoe dei« vin|;t et une anneee 


AISNfiE ET MOIS 


1902 Juin 

— Jiiillet. . . . 

— AoOt 

— Septembre 
— Octobre... 
— Novcmbre. 
— Uecembre. 

1903 Janvier... 
— Fcvrier... 

— Mars 

— Avril 

- Mai 

Moyennc. 


TKXPkATURE MOYKNHE 
A FLOIRAC 

{1880-1900) 


18.7 

50.8 

90.8 

18.7 
13, i. 

9,3 

5,8 

A,7 

7.1 

9.1 

11.8 
15,1 

19,9 


TEMPEIIATUKE 
de 1902-1903 


17.3 

91.1 
90,/* 
17,8 

19.1 

8.9 
5,6 

6.9 

8,0 

10.3 
10,0 
15,7 


19,8 


ECART DK 1902-1905 
Ji la moyenne 


- 1^ 
-f 0,3 

- 0,A 

- 0,9 

- 1,3 

- 0 ,/* 

- 0,9 
-f- 1,5 
+ 0,9 
+ 1,2 

- 1,8 
+ 0,6 


- 0,1 


Pendant la saison cliaude, les journees de grande chaleur 
(maxima au-dessus de 30°) n’ont pas ete cette ann6e tres nom- 
breuses; a Floirac on en a observe ; 3 en juin; 7 en juillet; 
7 en aoilt; 1 en septembre. 

Le total des jours de grande chaleur est de 18, nombre un 
peu inferieur a la moyenne. 

Dans la periode de novembre a avril, avec des temps tres 
variables, des vents violents de SW. et des retours brusques 
des vents vers le N. et le NE. on a observd de nombreuses 
periodes de gelee. 

Entre lei 8 novembre, premiere gelde a Floirac, etle 19 avril, 
nuit de la dernidre gelee I’Observatoire, il s’est produit 
34 jours de gelee, nombre un peu inferieur a la moyenne qui 
est de 37. 

Comme I’hiver precedent, la saison froide de 1902-1903 a 
6t4 assez hfitive, mais les minima de la temperature ne depas- 
sent gu^re ceux que Ton rencontre chaque ann^e. Le fait le 
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plus remarquable est I’^levalion anormale de la temperature 
en janvier, fevrier et mars. Void le tableau des minima 
extremes obtenus dans la Gironde : 


TEMPERATURES MINIMA EN 190S-1903. 

Phare de Grave. ..... 

— 5,Ji le S decambre 1902. 

Ch&teau-Loudenne . . . 

— |,,5 iM S dec. 1902 et 15 janv. 1905 

Gh&teau-Laftte 

— 7,0 le 15 janvier 1903. 

Sainte-H616ne 

— 8,5 le 15 janvier 1903. 

Le Porge 

— 9,0 le 15 janvier 1903. 

Ar^s 

— 8,6 le 15 janvier 1903. 

Arcachon 

— 7,9 le 15 janvier 1903. 

Talence 

— 9,1 le 15 janvier 1903. 

Bordeaux (Don dei Eaux). 

— 6,9 le 8 decembre 1902. 

Floirac 

— 8,1 le 15 janvier 1903. 

Salleboeuf 

— 8, It Ifi8dee.i902 etl5ianv.i903 

Lussac 

— - 8,8 le 15 janvier 1903. 

Saint-£milion 

“ 9,5 le 15 janvier 1903. 

Chfliteau-d’Yquem . . . . 

— 9,0 lei 7 dec. 1902 et 15 jauv.1903 

Budos 

— 12,8 le 8 decerobre 1902. 


Le minima absolu s’est produit le 15 janvier, apres la 
tempete du 11 au 12 et la formation rapide d’un anticyclone 
qui, du 13 au 15, a son centre sur la mer du Nord. La pdiode 
de vents de N. et de froid est d’ailleurs brusqueraent coupee 
par la tempete de S. et SW. qui commence en Irlande 
le 16 au matin. 11 faut aussi remarquer que les froids de jan- 
vier etant produits par une cause dnergique, ils sont presque 
identiques dans toutes les stations, et que les causes locales de 
refroidissement ont disparu devant I’intensitd du vent. II n’en 
est pas de m6me dans les geldes de novembre et de mars, qui 
sont des geI4es de rayonnement, et de rayonnement local, et 
par suite les differences de climat des stations girondines se 
montrent d’une maniere beaucoup plus sensible dans le 
tableau du nombre des jours de gelde et la date des geldes 
extremes. 
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NOMBRE DES JOURS DE GELEE EN 1903-1903 


Octobre 

IIOTeoibr« 

D^ceabrt 

Janvier 

Fevrier 

Mars 

Avril 

TOTAL 

Phare de Grave . , . 

0 

2 

7 

7 

2 

1 

0 

19 

Ch&ieau-Loudenne. 

0 

2 

7 

7 

3 

1 

0 

20 

Gh&teau-Laflte .... 

0 

2 

9 

12 

11 

5 

1 

AO 

Sainte-H^l^ne 

s 

5 

8 

13 

Ih 

6 

7 

56 

Le Porge 

3 

U 

10 

15 

17 

8 

12 

69 

Ards 

3 

6 

10 

13 

19 

5 

7 

63 

Arcachon 

0 

2 

8 

12 

7 

1 

1 

31 

Talence 

3 

6 

11 

1/* 

20 

7 

5 

6G 

Boideaux (Do^ ddi Eaux). 

0 

U 

8 

9 

11 

1 

3 

36 

Floirac 

0 

3 

8 ' 

13 

6 

1 

3 

3A 

Salleboeuf 

0 

3 

7 ' 

11 

8 

0 

U 

33 

Lussac 

1 

5 

8 

10 

8 

2 

h 

38 

Saint-£milion 

1 

3 

G 1 

10 

9 

2 

3 

3A 

Chdleau-d’Yquem . 

3 

5 

8 

u 

16 

3 

4 

53 

Budos 

6 

8 

11 

16 

20 

\h 

U 

89 


Ces Bornbres sont gen4ralement un peu plus 61ev6s cette 
annee que dans une ann6e moyenne, cause surtout desgel^es 
tardives du mois d’avril. 

La premiere gelee se produit le 24 octobre a Budos ( — 0°,1) ; 
le 25 octobre, a Talence ( — 0°,5) ; le 26 octobre, ^ Sainte- 
H416ne ( — 1°,9); Le Forge ( — 1°,4); Ares ( — 0°,5); Lussac 
( — 1,3); Saint-fimilion ( — 0®,8); ChSteau-Yquem ('1°,0); le 
3 novembre, a Bordeaux (O.^O); le 18 noveinbre, a Floirac 
( — 1°,4); le 19 novembre, au Phare de Grave [( — 2°,3); Cha- 
teau-Loudenne (3°,0); Chateau-Lafite (4°,0); Arcachon ( — 0°,8); 
Salleboeuf (— 3“,6). 

La derni6re gel6e a lieu le 12 mars au Phare de Grave 
( — 0“,5), et Ghdteau-Loudenne ( — 0®,5); le 15 avril, a Glul- 
teau-Lafite ( — 0“,2); le 19 avril, a Sainte-Hdlene ( — 0®,8); Le 
Porge(, — ^^1®,9);Ar6s(— 1°,8); Arcachon ( — 0®, 6); Talence (0®,0); 
Bordeaux (— 2® ,0) ; Floirac ( — 0°,5); Salleboeuf ( — 1®,2) ; 
Lussac ( — 1°,8); Saint-Emilion ( — 1®,4); le 20 avril, a Ghd- 
teau-Yquem (0®,0); le 26 avril, k Budos ( — 1®,8). 




— 26 - 


Les temperatures maxima de la saison chaude sent tr^s 
concordantes quant ii leur grandeur; elles se produisent le 
5 juillet dans la Lande, le 14 dans le Medoc et enfin le 16 aout 
dans les vins blancs et I’Entre-deux-Mers. 


TEMPfiaXTURES MAXIMA EN lOOS 

Phare de Grave 

3/i,3 le U juillet 190S. 

Gh^teau-Loudenne . . . 

33.1 le U juillet 190S. 

Chikteau-Lafile 

3A,3 le U juillet 1908. 

Sainle-H61^ne. 

3A.5 le 5 juillet 1908. 

Le Porge 

3i,2 les 5 ct U juillet 1908. 

Ares 

36,9 le 5 juillet 1908. 

Arcachoii 

35,6 le 5 juillet 1908. 

Talence 

36.8 le 16 aoOt 1908. 

Bordeaux (tlo“deg Eaui). 

36.3 le 16 aout 1908. 

Floirac 

35,7 le 16 aodt 1908. 

SalleboBuf 

33,8 le 16 auill 1908. 

1 Lussac 

35,8 le 8 juillet 1908. 

Saint-Emilion 

35.5 le U juillet 1908. 

GliMeau d’Yquem. . . . 

37,0 le 16 aoflt 1908. 

Budos 

36,7 le 16 aoOt 1908. 


Ges maxima absolus n’ont rien d’exager^ et on en rencontre 
tons les ans de meme grandeur. 

Les maxima du 5 juillet coincident avec I’existence d’un 
anticyclone sur la mer du Nord et d’un ciel tres pur. Le 
14 juillet le temps est moins pur, mais le barom^tre est tou- 
jours tres eieve sur le nord de I’Europe. Vers le 16 aout, les 
orages sont nombreux en France. 

Tels sont les principaux rdsultats que les observations me- 
teorologiques de 1902-1903 ajoutent ^ notre connaissance du 
climat girondin. D’une maniere generate, I’annee a froide 
et seche. 


Observatoire de Bordeaux. — Juillet 1903. 




TABLEAUX 


DES 


ObsenatioDS plDTioibtriqiies et tbermombtriqnes 



Commission Meteorologique de la Gironde. — Pluies de Juin 
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Commission Meteorologique de la Gironde. — P lutes de Juillei 1902. 
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Commission Hfeteorolog^ique de la Gironde. — Pluies d^jioul 
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Commission Meteorologique de la Gironde, — PUiies de Septembre 1902. 
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Commission llletcorolo<pqae de la Gironde. — Pluies d^Octohrc 
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Commission Meteorolog^iqiie de la Gironde. — Pluies de Nevembre 






Commissioii JMeteorolog^que de la Gironde. — Pluies de Becembre 


34 



( 1) Observations incorapletes. 



Commission IHeteorologique de la Gironde* — Pluies de Janvier 
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(I) Observations incompletes. 



Commission Al^teorologiqae de ia Gironde. — Pluies de F^rier 1905. 
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(i) Observations incompletes. 




Commission Meteorologique de la Gironde. — Pluies de Mars 1905. 
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(1 ) Observations incompletes. 



Commission Meteorolog’ique de la Gironde* — Pluies tV^vril 1905. 
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(I) Observations incompletes. 




Commission MeteoroIog*ique de la Gironde. — Pluies de 3tai 1905 
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COMMISSION MfiTlfeOROLOGIQUE DE LA GIRONDE COMMISSION METfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 




















Observations thermom^triques de Ch&teau-Loudenne (Suite]. 





















COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE COMMISSION MET^OROLOGIQUE DE I 


































Observations thermom^triques de Salnte -H616ne. Observations thermom^triques de Sainte -H616ne 



10,0 

15,5 







































i METEOROLOGTQUE DK la GIRONDE COMMISSION MfiTEOROLOGIQUE DE 





























COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE COMMISSION MfiTEOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 



16,09 





































Observations thermomdtriques d’Arcachon 



Hoyeme 13,07 23,53l 15,41 26, i?! 14,45 26,03 la'oG 32,191 7,90 


























Observations tbermom^triques do Talence. Observations thermomdtriques de Talence 



12,66 27,40| 11,36 23,70j 5,80 17,581 8,87 13, US* I'fli o'87 


























COMMISSION MJ^T^OROLOGIQUE DE LA GIRONDE COMMISSION M^:T^:OROLOGIQUE DE LA GIRONDE 



12,34 24, 011 7,23 17,40| 5,30j 13,1« I l0,27j 2,09 14,07 


























Observations thermom^triques <Je Floirac (Observatoire). ■ Observations thermomdtriques de Floirac (Obsenratoire) (Sui 



12,55 23,02 






























COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA QIRONDE COMMISSION METEOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 






























Observations thermomdtriques de Lussac. Observations thermom^triques de Lussac 






















Observations thermom^trlques 



li,70 
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COMMISSION MfiTlSOROLOGIQOE DE LA GIRONDE 


Observations thermomAtriques de Ch&teau d’Yqnem. 


Dates 

Jilin 

minima 

1002 

maxima 

Juillet 

minima 

1902 

maxima 

Aout 

minima 

1902 

maxima 

Septemb 

minima 

re 1902 

maxima 

Octobr 

minima 

1902 

maxima 

Novembi 

minima 

-el902 

maxima 

1 

li ,7 

14*’, 8 

u '’,9 

28*0 

16 *’, 0 

24,0 

16 ^) 

28’’6 


12,0 

M 

18*,0 

3 

9,8 

24,6 

13,5 

27,8 

16,2 

24,7 

17,8 

31,8 

6,4 

15,0 

- 1,0 

13,0 

3 

16,0 

24,0 

14,5 

27,5 

10,2 

27,3 

17,8 

28,0 

2,4 

16,7 

0,0 

15,0 

4 

)2,l) 

23,5 

14,0 

30,0 

11,0 

31,5 

16,5 

21,5 

9,5 

15,0 

4,0 

20,0 

5 

12,2 

24,0 

17,0 

33,0 

16,0 

28,0 

13,0 

22,0 

10,3 

18,0 

11,0 

51,0 

6 

10,0 

23,0 

19,5 

81.0 

16,5 

33,0 

12 , e 

23.0 

8,5 

16,0 

10,5 

20,0 

7 

9,4 

22,7 

18,0 

30,6 

17,0 

26,0 

12 , U 

23,0 

4,7 

17, .5 

10,0 

14,0 

8 

11,0 

18,5 

18,8 

34,0 

17,8 

24,0 

15,0 

26,8 

11,5 

22,8 

7,0 

15,0 

9 

10,0 

10,0 

18,8 

34,0 

13,0 

23,0 

16,0 

25,0 

14,0 

23,0 

10,0 

10,0 

10 

9,0 

is, 5 

19,6 

27,0 

11,0 

28,0 

14. 0 

27,5 

11,2 

23,0 

2,5 

11,0 

H 

10,0 

20,0 

13.0 

23,0 

11,0 

21.0 

13,8 

26.0 

11,0 

19,5 

7,0 

19,3 


12,0 

23,0 

11,2 

26,1 

13,0 

23,8 

16,6 

22,0 

12 , G 

18,0 

11,5 

18,0 

13 

10,6 

18,9 

15,0 

33,0 

11.5 

25,0 

14,5 

20,0 

5,2 

18,7 

8,5 

16,5 

U 

8,0 

18,0 

19,0 

33,0 

12,0 

26,0 

S ,0 

21,0 

5,0 

18,8 

6,0 

15,5 

i 15 

8,0 

17.6 

18,5 

27,0 

10,5 

28,5 

11,0 

21,5 

7,0 

19,5 

5,9 

10,3 

16 

7,6 

17,0 

16,5 

25,0 

10,5 

37,0 

10.0 

22,5 

12,7 

17,0 

8,0 
' 1 

18,0 

17 

10,0 

20,6 

16,7 

26,0 

13,8 

27,8 

12,5 

22,0 

7,0 

17,0 

4,0 

7,7 

18 

8,7 

21,5 

14,3 

24,0 

12,0 

34,5 

8,5 

22,0 

9,5 

16,8 

2,2 

3,0 

19 

9,2 

28,0 

15,5 

24,0 

16,0 

31,0 

6,8 

23,0 

8,0 

18,0 

~ 2,5 

3,5 

20 

11,0 

22,0 

12,3 

23,0 

16,0 

26.0 

9,0 , 

27,0 

12,0 i 

21,3 

- 4,6 

3,0 

21 

11,5 

23,0 

13,0 

20,8 

12,0 

24,3 

12,3 

27,0 

14,5 i 

21,2 

- 2,0 

6,8 

22 

10,5 

26,7 

9.5 

23,0 I 

11,6 

27,0 

12,0 

28,5 

9,0 

16,0 

2,0 

10,2 

28 

16,0 

30,4 

9,0 

24 -, 5 

13,2 

30,0 

16.3 , 

22,0 

9.2 1 

15,1 

8,0 

15,0 

24 

16,7 

32,0 

14,0 

22,0 

14,0 

28,9 

12,5 : 

21,0 

5,0 

14,3 

5,0 

11,0 

25 

16,0 

31,0 

13,0 

28,0 

14,5 

24,0 

• 11,7 

21,0 

2,2 

15,0 

8,3 

12,0 

26 

14,8 

27,0 

20,0 

29,0 

14,0 

24,0 

11,0 

20,8 

- 1,0 

11,0 

9,8 

18,0 

27 

13,0 

27,3 

18,0 

24,0 

13,5 

25,0 

11,0 i 

19,0 

4,0 

16,0 

6,8 

18,0 

28 

17,0 

23,0 

11,0 

24,5 

12,7 

31,0 

9,0 

18,0 

7.5 

16,0 

3,8 

13,0 

29 

12,7 

26,0 

11,2 

26,0 

16,0 

20,0 

6,0 

15,0 

8,8 

14,2 

8,0 

19 , <) 

30 

16,5 

27,0 

13,0 

29,5 

15,5 

23,0 

1.0 

15,0 

0,0 

7,0 

8,0 

1«,8 

31 

9 

» 

15,4 

27,7 

13,0 

26,0 

1 

» 

» 

0,0 

11,0 



IHoyeiiiiti 

1 M 3 

22*98 

15*09 

27^27 

13*55 

26*95 

' ' ' j 

12 *’, 12 

23,05 

7*46 



16,75 

5,27 
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COMMISSION MfiTEOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques de Ch&teau d’Yquem ( Suita J. 


ii ^ cembr ® 1902 

Janvier 1903 

Fevrier 1903 

Mars 1903 

Avril 

i 90 ;i 

Mai 

■1903 1 


— 





... 

--- 

. — - 

- — 

— 





ininiina 

maxima 

iniiiimn 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

miiiinia 

maxima 

0 


„ 



„ 



0 




0,5 

13,0 

2,2 

9,0 

6,0 

10,0 

1,0 

17,0 

1,3 

17.5 

7,4 

n ,* ! 

8,8 

15,0 

7,5 

13,0 

0,2 

6.2 

3,5 

12,8 

7,5 

13,0 

6,5 

17,8 ' 

; 6,7 

12,0 

8,8 

13,0 

- 1,5 

8,0 

6,2 

13,3 

3,0 

13,8 

11,0 

20,0 

; 4,3 

6,0 

9,0 

17,0 

- 2,5 

10,0 

5,5 

1 . 5,2 

2,3 

16,0 

10,0 

19,5 

~ 6,0 

- 1,0 

4,5 

16,0 

- 3,7 

9.0 

8,5 

14,7 

8,0 

17,0 

9,5 

19,0 , 

- 6,0 

- 3,0 

2,5 

16,0 

- 1,0 

11.8 

7,3 

12,0 

2,0 

17,0 

8,0 

18,3 

- 0,0 

- 0,2 

5,0 

14,0 

1,0 

16,5 

1,5 

13,0 

3,3 

21,8 

5.0 

21.0 

- 8,8 

2,0 

7,5 

14,5 

0,0 

14,0 

1,0 

10,2 

7,8 

16 , 1 ) 

9.0 

20,4 

- 4,0 

2,8 

8,5 

15,2 

0,0 

16,5 

- 1,0 

10,3 

3,0 

15.0 

6.8 

18,2 i 

1,8 

4,0 

8,0 

17,0 

0,0 

14,0 

0,6 

9,8 

2,8 

14,9 

8,0 

19.0 j 

3,0 

12,0 

6,0 

10,0 

- 1,0 

13,0 

0,2 

12,0 

2,0 

17,0 

6,2 

19,0 

5,0 

12,0 

3,0 

4,0 

-- 2,3 

13,8 

- 1.5 

16,5 

3,0 

18,0 

6,5 

16,4 

: 7,0 

12,8 

~ 4,2 

— 2,0 

3.0 

13.8 

2,0 

18,0 

5,5 

15,0 

5, .5 

18,0 

8,0 

10,0 

- 4,0 

- ^,0 

- 1,0 

10,0 

3,8 

17,0 

3,8 

14,0 

4,5 

17,2 

0,5 

10,0 

- 9,0 

0,0 

- 2,5 

9,5 

4,0 

14,7 

0,5 

17,0 

6,2 

18.5 

0,6 

12,0 

- 6,2 

7,0 

1,8 

9,5 

6,0 

13,0 

3,0 

13,5 

8,4 

19,0 ' 

10,0 

15,5 

2,8 

10,2 

- 1,5 

9,5 

3,0 

15,0 

- 0,6 

10,3 

7,4 

17 , U 

11,6 

13,5 

7,0 

10,0 

— 3,0 

11,5 

9,5 

15,0 

1,4 

11,5 

9 , 0 

17,0 

6,5 

11,8 

4,0 

13,0 

- 2,6 

17,0 

- 1,0 

13,0 

- 1,8 

14,5 

6,0 

22,0 ' 

6,0 

11,0 

3,0 

10,0 

- 2,8 

17,0 

0,5 

16,0 

0,0 

21,0 

13,2 

25,0 : 

7,0 

10,0 

1,0 

11,0 

1,3 

19,8 

1,0 

21,5 

7,0 

15,7 

8.5 

25,0 

7,0 

11,5 

- 2,2 

6,0 

6,0 

23,0 

3,2 

21,0 

6,5 

1 , 5.0 

12.0 

28.4 

0,0 

8,6 

- 2,0 

9,0 

7,5 

15,5 

5,0 

22,5 

5,4 

15.2 

12,0 

29,2 

^- 2,0 

0,0 

- 2,5 

10,0 

- 0,3 

14,0 

8,2 

19,0 

3,5 

12.0 

11,0 

29,3 

2,2 

7,0 

0,0 

7,0 

5,5 

15,0 

9,0 

22,0 

3,9 

15.5 

16,8 

30,8 j 

0,8 

10,0 

- 4,0 

8,0 

9,3 

17,0 

8,0 

21,0 

1,3 

21,0 

16,0 

30,0 

^ 7,0 

10,3 

- 1,0 

14,0 

8,8 

20,5 

7,0 

13,7 

7,0 

1 . 5,0 

10. 0 

25,7 

7,0 

10,0 

— 1,0 

14,0 

11,8 

20,5 

7,0 

17,0 

9.2 

21.0 

15,2 

24,8 , 

7,0 

10,0 

- 2,0 

10,0 

» 

n 

6,5 

17,0 

10,0 

20,0 

13,7 

25 , J I 

2,0 

7,0 

~ 3,8 

3,0 

i 

> 

3,0 

15,0 

8,8 

19,0 

13,0 

20,4 j 

V :, i ,0 

9,0 

!- 3,5 

13,0 

> 

> 

8,0 

16,0 

> 

i 

12,0 

21.0 1 



~~ 




„ 

n 

„ 


- 

0 1 

2,58 

8,69 

1,45 

10,13 

l "30 

13.87 

4,08 

15,62 

3.92 

16,11 

9,71 

21,60 
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